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A-INTRODUCCIÓN 
 
1-ORIGEN, COMPOSICIÓN, USOS Y PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 
 
Con el término biogás se define la mezcla de gases constituida básicamente por CH4 y 
CO2 que se obtiene como producto final de la digestión anaeróbica de compuestos 
orgánicos. La digestión anaeróbica es uno de los tratamientos biológicos más antiguos, 
empleándose por primera vez hace más de un siglo. 
Las reacciones que tienen lugar en este proceso se agrupan en las siguientes etapas, 
mostradas: 
 
- Hidrólisis: En esta etapa, las sustancias orgánicas de elevado peso molecular, lípidos, 
proteínas e hidratos de carbono, son descompuestas por la acción de un grupo de 
bacterias hidrolíticas anaeróbicas. De esta forma, los carbohidratos se convierten en 
azúcares simples; las grasas en ácidos grasos y glicerol; 
y las proteínas en polipéptidos y aminoácidos. 
 
 
 
 
Fermentación o acidogénesis: Esta etapa se efectúa por la acción de las bacterias 
acidogénicas que convierten los productos solubles de la etapa de hidrólisis en ácidos 
orgánicos de cadena corta, CO2 e H2. 
Los azúcares, aminoácidos y ácidos grasos se transforman en ácidos orgánicos (ácido 
acético, propiónico, valérico, butírico, etanol, etc.) de acuerdo con las reacciones 
siguientes: 
C6H12O6 + 2 H2O  2 CH3COOH + 4 H2 + 2 CO2 
C6H12O6  CH3CH2CH2COOH + 2 H2 + 2 CO2 
C6H12O6 + 2 H2O  2 CH3CH2COOH + 2 H2 O 
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- Acetogénesis y homoacetogénesis: Los alcoholes, ácidos grasos y compuestos 
aromáticos obtenidos en la etapa anterior se degradan produciendo ácido acético, CO2 e 
H2, por un grupo de bacterias que aportan, aproximadamente, el 54 % del hidrógeno 
que se utilizará en la formación de metano. En la homoacetogénesis ocurre, igualmente, 
la formación de ácido acético, pero a partir de hidrógeno y dióxido de carbono. 
- Metanogénesis: En esta etapa, estrictamente anaeróbica, las bacterias metanogénicas 
producen metano a partir de los productos orgánicos obtenidos en las etapas anteriores. 
La formación de metano puede tener lugar por dos vías diferentes: la ruptura de las 
moléculas de ácido acético para generar CO2 y metano, o la reducción del CO2 con H2, 
tal como se muestra en las siguientes reacciones: 
 
CH3COOH ® CH4 + CO2 
CO2 + 4 H2 ® CH4 + 2 H2O 
 
2-COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL BIOGÁS 
 
Metano (CH4): 55 a 70 %. 
Dióxido de carbono (CO2): 35 a 40 %. 
Nitrógeno (N2): 0.5 a 5 %. 
Sulfuro de hidrógeno (H2S): 0.1 %. 
Hidrógeno (H2): 1 a 3 %. 
Vapor de agua y Siloxanos: Trazas. 
 
Como se observa el aporte 
calórico fundamental lo 
ofrece el metano cuyo peso 
específico es de alrededor 
de 1 kg/m3. Si deseamos 
mejorar el valor calórico 
del biogás debemos 
limpiarlo de CO2. De esta 
forma se logra obtener 
metano al 95 %. El valor 
calórico del metano puede 
llegar hasta 8 260 kcal/m3 
con una combustión limpia 
(sin humo) y casi no 
contamina.  
El uso del biogás en 
motores de combustión 
interna permite que se 
soporten altas compresiones sin detonaciones. 
 
Las propiedades de los gases influyen en la tecnología que se va a utilizar, tanto en lo 
que se refiere al pre-tratamiento. La medida volumétrica del biogás, como cualquier gas, 
debe ser compensado mediante un gradiente de temperaturas y presiones, la ecuación de 
ilustra de una manera simple un sistema de compensación para un gas saturado: 
 
Composición quimica Biogás
Metano
CO2
N2
H2S
H2
V/S
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V, (sat.) = V x 17.626 x (H- A       ) 
    (459.6 + T) 
Dónde:  
 
V = Volumen observado. 
V, = Volumen en condiciones estándar115.6°C and 76.2 cm Hg 
H = Presión absoluta, cm Hg 
A = Presión vapor de agua, cm Hg, para un gas a temperatura T 
T = Temperatura del gas. 
 
2.1-ANTECEDENTES 
El comienzo de la historia del biogás se puede fijar en unos 5.000 años atrás. 
Fuentes muy antiguas indican que el uso de desechos y los “recursos renovables” para 
el suministro de energía no son conceptos nuevos, pues ya eran conocidos y utilizados 
mucho antes del nacimiento de Cristo. Los inicios del biogás se han fijado en base a 
hechos históricos que dicen que, alrededor de 3000 años antes de Cristo, los sumerios 
ya practicaban la limpieza anaerobia de los residuos (Deublein y Steinhauser, 2008). 
También hay datos que están basados en el relato del vi aje de Marco Polo a China 
(Catai) (1278- 1295) en el libro “Divisament du monde” (posteriormente conocido 
como “El Libro de las maravillas del mundo”), en el que se describen unos tanques 
cubiertos en donde se almacenaban las aguas residuales en la antigua China, pero no 
está claro si capturaban el gas o si le daban alguna utilidad, en este libro se dice que este 
hecho, está mencionado en la literatura china del tercer milenio antes de Cristo. 
También hay otras fuentes que citan como primer uso del biogás el calentamiento del 
agua de los baños públicos en Asiria, allá por el siglo X aC. 
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Ya en nuestra era, el estudioso romano Plinio describió, alrededor del año 50 después de 
Cristo, el brillo de unas luces que aparecían por debajo de la superficie de los pantanos. 
Mucho más reciente, en el siglo XVI en Persia, hay constancia escrita del uso del biogás 
(Brakel, 1980; Lusk, 1998). En tiempos modernos, existe la disputa entre dos ciudades 
para determinar quién ostenta el honor de poseer el primer digestor anaerobio para 
biogás de la era moderna, ya que si bien numerosos autores comentan que la primera 
unidad de digestión anaerobia para la obtención de biogás a partir de aguas residuales 
fue construida en la India en 1859, en el asilo-hospital de leprosos de Matunga, cerca de 
Mumbai(antes de 1995 se llamaba Bombay) en la India (Sathianathan, 1975; Deublein y 
Steinhauser, 2008), esta planta purificaba las aguas residuales y proveía de luz y energía 
al hospital en caso de emergencias; hay también constancia de la construcción de un 
digestor en la ciudad de Otago en Nueva Zelanda, casi veinte años antes, hacia 1840. 
 
Dejando a un lado los hechos más o menos anecdóticos antes comentados, la ciencia del 
proceso de producción de biogás es tan vieja como puede ser la investigación científica 
e incluye los nombres de la mayoría de los investigadores más famosos del mundo. 
Haciendo una recapitulación de los numerosos estudios sobre este proceso, vemos que 
la primera anotación científica sobre el biogás se atribuye a Jan Baptista Van Helmont, 
en la primera mitad del siglo XVII (1630), quién determinó que de la descomposición 
de la materia orgánica se obtenían unos gases que eran inflamables. Otros autores 
atribuyen a Shirley o Shierley en 1667 el descubrimiento del biogás o del gas de los 
pantanos, identificándolo como el causante de los denominados “fuegos fatuos”, aunque 
parece ser que Shirley se basó en las conclusiones que escribió van Helmont, con 
anterioridad (Santhianathan, 1975). Unos años más tarde, en 1682 R. Boyle y su 
asistente Denis Papin predijeron la posibilidad de obtener un gas a partir de residuos 
animales y vegetales en descomposición (Pine, 1971). Unos años más tarde, ya en el 
siglo XVIII, concretamente en 1728 Stephen Hales publica su obra “Vegetable Staticks” 
sobre esta materia. 
 
En el Nuevo Continente, en 1764, Benjamín Franklin describió que el biogás pudo ser 
el causante que se prendiera fuego una gran superficie de un brumoso lago poco 
profundo en New Jersey. De esto informó a Joseph Priestly en Inglaterra, quién publicó 
en 1790 sus propias experiencias con el denominado “aire inflamable” (Titjen, 1975). 
 
El 14 de noviembre de 1776, el científico italiano Alejandro Volta, publica en una carta 
“Aria inflammabile native delle Paludi”, que en el lago Como, se forma un gas que es 
explosivo cuando se agitan los sedimentos, y además concluyó que había una 
correlación directa entre la cantidad de material orgánico en descomposición, en el 
fondo de la masa de agua y la cantidad de gas inflamable y que el principal compuesto 
del gas natural (gas de los pantanos) era el metano (Stafford y Hawkes, 1980). La 
importancia de estos resultados se reconoció totalmente por la comunidad científica de 
la época, lo que queda reflejado por el hecho que su carta se tradujo al alemán sólo dos 
años después de su aparición. 
 
En 1804, John Dalton describe la estructura química del metano y lo asocia con 
el biogás. En 1806, William Henry dedujo la identidad probable del gas de los pantanos. 
En 1808 Humphry Davy, químico inglés, produce gas metano en un laboratorio con 
estiércol de ganado. Se toma este acontecimiento como el inicio de la investigación en 
biogás. Labor que continua, en parte, su alumno y luego célebre físico inglés Faraday 
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(nacido en el condado de Surrey), realizando algunos experimentos con el gas de los 
pantanos y el hidrocarburo identificado como parte de él. 
 
Es en 1821 cuando Avogadro elucida por primera vez la estructura química final del 
metano (CH4). 
 
En la segunda mitad del siglo XIX, se comenzó en Francia una investigación en 
profundidad, más sistemática y científica para comprender mejor el proceso de la 
fermentación anaerobia. El objetivo era simplemente suprimir el mal olor emitido por 
los conjuntos de aguas residuales. Durante sus experimentos, los investigadores 
descubrieron algunos de los microorganismos que hoy se conocen como esenciales para 
el proceso de fermentación. 
 
En 1856, Reiset encontró que el CH4 se libera al descomponer el estiércol amontonado 
y propuso que este proceso se estudiara para ayudar a explicar la descomposición del 
material orgánico en general. 
 
La primera aplicación de la digestión anaerobia para el tratamiento de agua de 
alcantarillado no es hasta 1860 con el desarrollo de una cámara de aire hermética simple 
por Mouras en Francia (McCarty, 2001). 
 
A comienzos de 1866, Antoine Béchamp, biólogo francés, (del que fue alumno Pasteur) 
fue uno de los primeros en demostrar, concluyentemente, que la formación de metano 
era un proceso biológico. Aunque otros autores, atribuyen este hecho a un compañero 
suyo llamado Tappeiner. 
 
Posteriormente en 1868, Béchamp fue quién identificó que una población mixta de 
microorganismos convertían el etanol en metano, y que algunos de los productos finales 
formados durante el proceso de fermentación dependían del sustrato. 
 
En 1875, Propoff agregó, por primera vez, materiales celulósicos a lodos fluviales 
(fangos), con fines de fermentación y pudo producir hidrógeno y metano, pero sólo bajo 
condiciones anaerobias. Y descubrió que la formación de biogás sólo se producía en 
anaerobiosis, asimismo estudió la influencia de la temperatura en la formación de 
metano. El encontró que los sedimentos de los ríos podían formar biogás a temperaturas 
tan bajas como 6ºC. Con temperatura creciente hasta 50ºC la producción de gas era 
estimulada. 
 
También observó que la composición del gas formado no cambiaba con la temperatura. 
En 1876, Herter informó que el acetato encontrado en el agua residual forma cantidades 
estequiométricas de metano y dióxido de carbono en cantidades iguales. 
 
Louis Pasteur intentó en 1884 producir biogás a partir del estiércol de caballo recogido 
de las calles de París. En ese mismo año, junto con su alumno Ulysse Gayon o Gavon 
obtuvo 100 litros de biogás por metro cúbico de estiércol gas al mezclar estiércol y agua 
a 35ºC, sin la presencia de oxígeno. En ese mismo año, otro investigador francés 
llamado Pastnier presentó ante la Academia de Ciencias de Francia el primer trabajo 
sobre la producción de metano a partir de residuos de granjas. 
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El científico ruso Omelianski, en 1886, realizó la comprobación de la formación de 
metano con el estiércol de vaca. 
 
En el año 1887, el científico Hoppe-Seyler pudo comprobar la formación de metano a 
partir del acetato. 
 
En 1890 Donald Cameron diseñó una gran fosa séptica para la ciudad inglesa de Exeter 
y unos años después alimentó la red de alumbrado público con el gas obtenido (1895-
96). 
 
En 1894, en la presentación de los trabajos de Gayon sobre este tema, Pasteur consideró 
que la fermentación debía ser investigada más a fondo, apuntando que este gas podía ser 
utilizado para iluminación y calefacción. De hecho Pasteur afirmó que la proporción de 
producción de biogás obtenida por sus experiencias podía ser suficiente para cubrir los 
requisitos de energía para la iluminación de las calles de París. Pero la propuesta para 
mejorar la iluminación callejera de París con la fermentación del estiércol de los 
caballos, de los numerosos taxis, fue tomada a broma por el periódico “Le Figaro” y no 
se ejecutaron los trabajos. La aplicación de las fuentes de energía renovable comienza 
aquí su andadura. 
 
Entre 1895-96, en la población de Exeter (RU) las lámparas del alumbrado público 
comenzaron a ser alimentadas por el gas recolectado de los digestores que fermentaban 
los lodos de su alcantarillado. Constituyendo esto, el primer uso dado al gas metano 
obtenido por fermentación (Mc Cabe y Eckenfelder, 1957). 
El investigador ruso Omeliansky (1895-7), continuando los trabajos de Propoff, inoculó 
unos frascos que contenían limo de río con una solución inorgánica y celulosa como 
única fuente de energía, y demostró de esta forma que la fermentación de la celulosa 
había tenido lugar en un corto tiempo con la formación de ácido y gas (Waskman y 
Skinner, 1925). 
 
A finales del siglo XIX fue demostrada la presencia de microorganismos involucrados 
en el proceso de fermentación metánica (Barker, 1956). En estos finales del siglo XIX 
se construyen en el sur de China las primeras plantas de biogás, tal y como se conocen 
actualmente. 
 
Que se podía obtener un gas (metano), potencialmente útil, de las heces humanas, 
parece ser demostrado desde 1900 en la India. 
 
En 1901, Schengon, describió detalladamente las características morfológicas 
de las metanobacterias y sugirió un concepto relativamente claro de su capacidad de 
conversión en metano. 
 
En 1904, Travis intentó llevar a cabo un proceso de dos etapas en que el combinó la 
purificación del agua de desecho con la producción de metano. En 1906, Söhngen 
acumuló acetato en un proceso de dos etapas. Encontró que el metano se forma a partir 
de tres materiales básicos: el formato, el hidrógeno y el dióxido de carbono. En ese 
mismo año, el técnico Imhoff comenzó la construcción de unidades de tratamiento 
anaeróbico de aguas residuales en el Ruhr, Alemania. El instaló el llamado “tanque 
Imhoff” con espacios separados para la sedimentación y la digestión. El tiempo de 
residencia del bio-desecho fue de 60 días. 
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En 1907, en la colonia de leprosos cerca de Mumbai (India) comenzó a operar un motor 
utilizando el gas del lodo. Está claro que era una pequeña instalación y que no llevó a 
ningún tipo de desarrollo extenso en ese momento (Greeley y Velzy, 1936). 
 
En Europa, los primeros digestores para obtener biogás a partir de residuos orgánicos se 
instalan en Gran Bretaña en 1911. En 1914, los holandeses intentaron producir biogás 
de los residuos de la fabricación de tablero de paja. Esto fue en Indonesia, cuando 
todavía era las Indias holandesas.  
 
Entre 1914 y 1921, Imhoff y Blunk patentaron numerosos procedimientos como los 
intercambiadores de calor con doble membrana, la adición de agua caliente al lodo 
fresco, el calentamiento del contenido del digestor por vapor o por la inyección del 
biogás caliente, entre otros. 
 
En 1916, Omelianski aisló por primera vez un linaje de metanobacterias. En 1918, los 
ingleses se interesan sobre la producción de metano a partir de residuos de granja. 
 
Durante las décadas de los años 20 y 30 del siglo XX, se realizan numerosas 
experiencias tanto a nivel de laboratorio como de plantas piloto. En muchos casos ya se 
utilizaban los lodos de aguas residuales como alimento de los digestores. 
 
En 1920, en China, Guorui desarrolló un digestor de 8 metros cúbicos de capacidad y 
fundó la Compañía “Guorui Biogas Lamp”. Hacia 1921, en Birmingham (Inglaterra) se 
instaló el primer motor para utilizar el gas de lodos de 25 HP. Y tuvo tanto éxito que en 
1927 de instaló un motor de 150 HP, otro en 1928 y dos motores más de 400 HP en 
1930, en la misma ciudad (Greeley y Velzy, 1936). 
 
En Alemania se vendió el primer gas metano a la red pública de gas en 1923 (Deublein 
y Steinhauser, 2008).También en ese mismo año, Khouvine aisló de las heces humanas 
un bacilo anaerobio capaz de descomponer activamente la celulosa. Pero todavía seguía 
sin demostrarse si los organismos aislados por Omeliansky y Khouvine jugaran algún 
papel en la descomposición de la celulosa en los suelos normales (Waksman y Skinner, 
1925). 
 
A pesar de que el tanque Imhoff trabajando a temperatura ambiente todavía daba buenos 
resultados, la salida de los primeros digestores continuamente calentados, en 1926 en 
Essen (Roediger, 1955), indicaron el comienzo de la digestión industrial a alta 
temperatura (mesofílica o termofílica). 
 
En 1930 Boruff y Buswell de Illinois publican artículos sobre la producción de metano 
con diversos residuos. También Jacobs y Levine del estado de Iowa trabajan sobre la 
generación de un combustible gaseoso a partir de las enormes cantidades de residuos 
celulósicos de las granjas. 
 
Con motivo de la II Guerra Mundial se desarrollaron en Alemania un gran número de 
instalaciones de digestión anaerobia con el fin de potenciar nuevas fuentes de energía, y 
aunque la tecnología se extendió al resto de Europa Occidental, cuando cesaron las 
condiciones de escasez de combustibles sólo quedaron funcionando algunos pocos 
digestores en Alemania y Francia. 
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Alrededor de los años cuarenta del siglo pasado, en los Estados Unidos, se emplea el 
término de “digestión anaeróbica” como una parte del tratamiento de las aguas 
residuales, generando metano que es utilizado para generar electricidad para las propias 
plantas de depuración. 
 
Después de la II Guerra Mundial se construyeron cerca de 40 digestores, en Europa, 
pero su desarrollo se frenó por lo bajos precios de los combustibles fósiles. Después de 
esta Gran Guerra la generación de biogas se extendió y se desarrolló en diversos países, 
tales como: Sudáfrica, Rodesia, Kenia, Uganda, Rusia, Australia, Italia, Corea, Taiwan, 
Japón, Israel, Estados Unidos, India y Filipinas..  
 
En el norte de África, en la zona francesa, entre 1940-1951 se ha reportado los enormes 
esfuerzos realizados para la construcción de los llamados digestores de metano. El 
diseño y prototipos fueron desarrollados por G. Ducellier y por M. Isman, desde 1937. 
En 1951 se comienza el desarrollo del biogás en Alemania por diversos equipos tal y 
como resume Tietjen en su trabajo (1975). 
 
En 1954, Ross, en Richmond (USA), informó sobre el proceso de digestión de residuos 
comunales con lodo. Al parecer una instalación cerrada estaba funcionando digiriendo 
los residuos en Chicago (USA). 
 
En 1957, un inventor inglés llamado Bates, modifica su coche para hacerlo funcionar 
con biogás, consiguiendo que siga funcionando durante 17 años más. 
Durante los años de la década de los 60 se impulsó notablemente la tecnología de 
producción de biogás a partir del estiércol de bovino en la India, con el doble objetivo 
del aprovechamiento energético y el mantenimiento de las propiedades fertilizantes del 
digerido (Campos, 2001). 
 
En 1965, Chung Po de Taiwan, publicó los diseños para los digestores fermentadores de 
tamaño familiar y el uso posterior del lodo para fertilizar y cultivar Chlorella. 
 
En China, es en la década de los años 70 cuando se impulsa la construcción de 
digestores, mediante programas de ámbito nacional (Campos, 2001). En 1977 había más 
de 5 millones de digestores anaerobios en China, debido al parecer, por la mayor 
economía de los materiales empleados, lo que reducía los costes de inversión 
(Pfeffer,1974; Smill, 1974). 
 
En los países industrializados, el desarrollo de la metanización ha estado más 
influenciado por criterios medioambientales que los puramente energéticos, siendo en 
método clásico de estabilización de las aguas residuales urbanas. 
 
De hecho, hasta que se produjo la “Crisis del Petróleo” el proceso anaerobio, había sido 
considerado por los países industrializados como un tratamiento para reducir las altas 
cargas orgánicas de algunos residuos, pero sin aprovechar los lodos como fertilizantes o 
el metano como combustible. 
 
La segunda oleada de construcciones de digestores tuvo lugar en los años 70 del pasado 
siglo, a raíz de la “Crisis del Petróleo”. Pero su desarrollo se frenó por la escasa 
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producción de metano y el elevado coste de las instalaciones a finales de los 80, 
agravando el problema la caída de los precios del petróleo. 
 
En 1984, se construyó la primera planta centralizada de biogás en Dinamarca. Y se 
comenzó un ambicioso proyecto de demostración desarrollado conjuntamente por el 
Ministerio de Agricultura y el de Medioambiente danés, en un  esfuerzo por demostrar 
el potencial de las grandes plantas como productoras de energía eléctrica. 
 
Con la nueva legislación eléctrica de los años 90, en Alemania, se produjo una nueva 
oleada de construcción de digestores, que todavía se mantiene gracias al pago por kWh 
producido, que es mejorada con la nueva ley de energías renovables. De hecho, al final 
de los años noventa del pasado siglo, se construyeron y se implementaron numerosas 
plantas para el tratamiento mecánico-biológico de las basuras. La tecnología estaba 
basada en procesos anaerobios con algún compostaje aerobio. El proceso anaerobio se 
demostró ser ventajoso ya que permitió proporcionar bastante energía para la propia 
planta. 
 
Nepal es el país del mundo que tiene la mayor proporción de plantas de biogás por 
habitante. 
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B-IMPACTO AMBIENTAL DEL USO DEL BIOGÁS 
EN MOTORES 
 
 
Para tener una visión global de la problemática ambiental provocada por la mala 
administración de desechos orgánicos y que el aprovechamiento de biogás cuenta con 
un gran potencialidad de lograr beneficios en esta materia, como antecedente se 
menciona que derivado de las actividades antropo-génicas en nuestro país, se producen 
diversos gases de efecto invernadero, que al incorporarse a la atmósfera inciden en la 
generación del llamado efecto invernadero. 
 
De acuerdo con el Inventario de GEI de la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos 
Naturales4, en 1996 las emisiones de los principales GEI a nivel nacional, en 
equivalentes de CO2 fue de 691,318 Gg; de los cuales 514,048 Gg (74%) corresponden 
a CO2; 162,848 Gg (24%) a metano y 14,422 Gg (2%) a óxido nitroso. 
 
Por sectores, estas emisiones sumando los tres gases de GEI (en equivalentes de CO2) 
fueron, en procesos de combustión, 219,432 Gg (31.7%); en transporte 100,159 Gg 
(14.5%). Las emisiones fugitivas de metano fueron de 49,799 Gg (7.2%); las emisiones 
por procesos industriales fueron de 43,121 Gg (6.2%); La agricultura y la ganadería 
emitieron, de esos tres gases, 55,674 Gg (8.1%). El sector forestal, 161,422 Gg (23.4%); 
y el manejo de desechos urbanos 61,710 Gg (8.9). 
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Bajo esta consideración, el aprovechamiento de biogás y la utilización del metano, 
principal compuesto del mismo, al transformarlo en CO2 mediante su quema directa o 
bien su aplicación como combustible para accionar moto-generadores, es de hecho uno 
de los beneficios ambientales al atender los factores que inciden en el cambio climático.  
 
Como se mencionó anteriormente, en el caso de los proyectos de mitigación del cambio 
climático se atiende la disminución de gases de efecto invernadero; ya que en términos 
de contaminación el metano es 21 veces más contaminante que el bióxido de carbono. 
De acuerdo con estudios de proyectos realizados en granjas donde se usó biogás a partir 
de excrementos porcinos para autoabastecerse de electricidad, se estima que un cerdo 
(promedio, en diversos ciclos productivos) tiene la capacidad de reducir la emisión de 
gases equivalentes a CO2 en 0.9067 toneladas anuales. 
 
 
3-USOS DEL BIOGAS EN LA INDUSTRIA ACTUAL 
• En calderas para generación de calor o electricidad.  
• En motores o turbinas para generar electricidad.  
• En pilas de combustible, previa realización de una limpieza de H2S y otros 
contaminantes de las membranas.  
• Purificándolo y añadiéndole los aditivos necesarios para introducirlo en una red 
de gas natural.  
• Usándolo como material base para la síntesis de productos de elevado valor 
agregado como es el metanol o el gas natural licuado.  
• Uso fuera de una instalación generadora: 
Inyección en red de distribución: 
– Deslocalización de la producción y el consumo del biogás. 
– Desarrollo de redes exclusivas de Biometano o uso de la red de Gas 
Natural. Implementación de Depósitos de almacén. 
– Tratamiento de los gases de combustión para adecuarse a la normativa de 
emisiones. 
– Amplísimo rango de potencias disponibles, 50 kWe hasta >2,5 MWe. 
 
• Centrales de gas: 
– Potencias a partir de los 5 MW. 
– Optimización del rendimiento de la combustión, hasta 60%. 
– Proximidad a los centros de distribución y consumo. 
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• Combustible vehicular: 
– A partir del gas comprimido (CBM) o licuado (LBM) 
– Requiere promoción política de red de estaciones de servicio adaptadas y de 
flota de vehículos. 
 
 
4- PROBLEMAS USO DEL BIOGÁS EN MOTORES 
 
Cuando el biogás es usado para generar electricidad, alguno de los compuestos raza 
pueden dañar el motor de combustión, lo que traería consigo la necesidad de una 
costosa reparación del mismo, así como la interrupción del servicio. Otros en cambio, 
son compuestos inertes que disminuyen la eficiencia de la combustión. 
Algunas de estas impurezas existentes en el gas pueden tener un efecto corrosivo o de 
desgaste en el equipo, perdiéndose parte de su potencial generador de energía. Por ello, 
se requiere que ese gas pase por un proceso de limpieza. 
 
Los contaminantes más comunes del biogás son: Ácido Sulfhídrico (H2S)>20ppm 
Haluros >100 ppm 
Compuestos de sílice 
 
Durante la combustión, el ácido sulfhídrico y los compuestos halogenados pueden 
formar ácidos corrosivos como H2SO4, HCl y HF que reaccionan con los órganos del 
motor. 
Compuestos inertes del Biogás:   Dióxido de Carbono 
Nitrógeno 
Agua 
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4.1- COMPUESTOS DE SÍLICE 
 
Se encuentran en elementos tales como tuberías, sellos etc. que durante la fermentación 
se transforman en siloxanos. Cuando estos compuestos alcanzan unas altas temperaturas 
se produce una ruptura de los siloxanos dando lugar a compuestos más estables como 
SiO2, CO2 y H2O. 
 
En el proceso de combustión del motor de gas, los siloxanos se convierten en silicatos y  
cuarzo micro-cristalino. Generalmente, se forman en la parte superior de los cilindros de 
los motores. 
 
Estos compuestos formados en la combustión, hacen disminuir el volumen de la cámara 
de combustión a la vez que aumentan la relación de compresión y la tendencia a la 
detonación. También contribuyen a la abrasión de interior del motor.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-Detección de Siloxanos  
 
El análisis se realiza mediante un cromatógrafo de gases y con 2 detectores en paralelo, 
MSD y AED, las sustancias individuales se detectan mediante el MSD. 
-Problemas en el motor y determinación de sílices en el aceite del motor  
 
COMBUSTIBLE KCAL/M3 KCAL/KG EQUIVALENCIA A 1000M3 DE BIOGAS 
BIOGAS 5335   1000 m3 
GAS NATURAL 9185   851 m3 
METANO 8847   603 m3 
PROPANO 22052   242 m3 
BUTANO 28588   187 m3 
ELECTRICIDAD  861 Kcal/KWh   6203 KWh 
CARBON    6870 776 kg 
PETROLEO   11357 470 kg 
En la figura se puede apreciar la estructura de un Siloxano 
Valores promedio del poder calorífico de diferentes combustibles y su equivalente referido a Biogás 
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El problema que producen los compuestos de sílice en los motores de biogás es que la 
presencia de estas junto a las pequeñas tolerancias existentes es que hace que se 
produzcan desgastes 
en las partes móviles. 
 
En un motor las 
holguras entre los 
segmentos y las 
camisas son muy 
pequeñas por lo que 
las partículas de 
sílice y carbonilla 
son muy 
perjudiciales ya que 
pueden quedar 
introducidas en dichos espacios. 
En condiciones ideales de trabajo los componentes están separados por una película de 
lubricante que impide el contacto entre elementos metálicos, además también absorbe 
los impactos puntuales de alta carga y ayuda a la distribución de esta por toda la 
superficie. Cuando una partícula de sílice entra en dicho sistema, rompe la película de 
lubricante permitiendo el contacto entre metales con el consiguiente desgaste. 
 
El resultado de esta entrada es la abrasión que se produce en las superficies metálicas lo 
cual hace varias al mismo tiempo la distribución de la carga, concentrándose en mayor 
cantidad en determinados puntos en lugar de ser uniforme. El resultado de ese aumento 
de presión puntual son daños por fatiga y fallo de los elementos metálicos. 
 
 
El primer efecto son 
arañazos en la superficie 
por el arrastre y rodadura a 
través de la superficie. El 
segundo problema es que 
cuando la partícula de sílice 
esta entre las 2 superficies 
cambia la capa de 
lubricación permitiendo 
una acumulación de presión 
en ese punto causando una 
deformación por fatiga del 
material y la ruptura final 
de esta. 
 
 
-Análisis del aceite para evitar fallos por entrada de sílice 
 
En el caso de producirse lo comentado en el aparato anterior, los niveles de silicio en el 
aceite aumentaran. Deberán realizarse análisis periódicos de manera que podamos 
detectar el problema en su etapa inicial reduciendo el índice de averías 
significativamente ya que podemos tomar las medidas correctoras adecuadas. 
Relación entre el aumento del desgaste y el aumento 
del consumo de aceite
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En la tabla se muestra como puede haber diferentes fuentes de origen de entrada de 
sílice en motores de gas, sin embargo se pueden diferenciar: 
 
Diagnóstico Fe Al Cr Cu Na Si 
Normal 35 8 3 15 12 15 
Entrada Sílice ambiental 190 29 16 20 16 100 
Entrada de sílice 
(siloxanos) 180 4 12 24 14 120 
Fugas anticongelante 38 9 4 124 243 101 
Juntas silicona 35 8 3 15 12 250 
Alto nivel antiespumante 36 10 5 10 19 31 
 
-Entrada de sílice ambiental: Relación silicio-aluminio es de 3:1 y la silicio-hierro 5:1. 
-Entrada de siloxanos: El silicio como el hierro están en valores altos. 
-Fugas de anticongelante: El Sodio (Na) y el Cobre (Cu) están en valores muy altos. 
-Juntas de silicona: Concentración de sílice muy alta mientras que la de hierro es 
moderada. 
 
  
-Pre-tratamiento del biogás para la eliminación de Siloxanos 
 
La filtración y la condensación son las 2 técnicas más usadas en la eliminación de las 
partículas contaminantes. También se ha probado con la refrigeración y desecación. 
 
 
 
1- ADSORCION: Tasa de retención del 35-70%. 
 -Carbón activo: El carbón activo reduce los componentes de sílice pero como 
los siloxanos son difíciles de absorber por parte del material, se debe cambiar 
periódicamente. 
 -Otros adsorbentes: Filtros moleculares, lechos poliméricos y silica gel. 
 
2-ABSORCION: Absorción física por parte de disolventes orgánicos de alto punto de 
ebullición. Las instalaciones para la absorción de siloxanos incluyen un dispositivo 
regulador y columnas de relleno del tipo anillos Rasching. El problema de este sistema 
es que los siloxanos son altamente volátiles y se separan del disolvente a elevadas 
relaciones del flujo del gas. 
 
3-REFRIGERACION: Baja eliminación de siloxanos. También pueden ser eliminados 
mediante su condensación. Al ser inertes, no biodegradables y no son muy bien 
adsorbidos por los disolventes orgánicos la mejor manera de eliminarlos es mediante 
filtros de aceites. 
 
4- ÚLTIMAS TENDENCIAS: Actualmente existen varios métodos de eliminación de 
los siloxanos del biogás, pero ninguno resulta ser tan económicamente atractivo como el 
equipo BioGas Automatic Kleen o BGAK. 
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El sistema BGAK se basa en la “Adsorción térmica regenerativa”. Así, los siloxanos 
presentes en el biogás, son capturados por un medio adsorbente a temperatura ambiente 
y una vez se ha saturado dicho medio, este se regenera mediante aire que previamente se 
ha calentado hasta unos 90-120º C en un calentador eléctrico. 
 
El medio filtrante atrae los contaminantes sobre su superficie y los retiene hasta que es 
recalentado para regenerar el filtro.  
 
El sistema BGAK, instalado sobre una plataforma móvil y controlada mediante un 
microprocesador, está constituido por 2 lechos uno en funcionamiento y el otro en 
regeneración o en espera. El proceso de regeneración tiene una duración aproximada de 
3-4 horas, durante las cuales, dicho lecho no está operativo y el biogás se depura al 
pasar a través de otro lecho. 
 
Este funcionamiento se lleva a cabo automáticamente. El medio adsorbente tiene una 
eficiencia de adsorción en torno al 25-30% de su propio peso en contaminantes. Una 
vez saturado se procede a su regeneración que se realiza de forma automática controlada 
por el panel de control. 
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En 
consecuencia, los únicos consumibles que deberán ser tenidos en cuenta a la hora de 
estudiar los costes de gestión del presente equipo, serán la electricidad necesaria para las 
regeneraciones (que según la concentración de siloxanos se realizará cada 12 o 24horas 
o incluso para equipos de bajo caudal hasta cada 2- 3 meses) y el medio filtrante, que 
será sustituido al cabo de unos 5 años. 
Durante la regeneración del medio filtrante se producirá una emisión del aire expandido 
que arrastrará parte de los siloxanos y eventualmente los COVs y por otra parte un 
Foto. Sistema BGAK 1800 - Holanda 
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condensado con siloxanos y COVs solubles. Éste condensado deberá ser conducido a un 
depósito para su posterior gestión. 
 
Aplicaciones del sistema BGAK 
 
El sistema BGAK se diseña para cada caso concreto y se pueden tratar desde corrientes 
de biogás de muy bajo caudal, de unos 10m3/h hasta sistemas con capacidad de tratar 
6000m3/h. Además, no necesita que el biogás haya sido previamente deshumidificado 
dado que el medio utilizado es hidrofóbico. Después del tratamiento, el biogás puede ser 
usado como combustible para la generación de energía eléctrica, vapor o calor. 
PPTEK, empresa fabricante del BGAK, cuenta con muchas referencias a nivel 
internacional, entre las que se encuentran el tratamiento del biogás de diferentes 
aplicaciones como vertederos, estaciones de depuración de aguas residuales etc. 
 
 
4.2 HUMEDAD Y SULFUROS 
 
La presencia de inquemados como agua o CO2 reduce la eficiencia ya que impide la 
completa combustión además de favorecer la corrosión debido a la presencia de sulfuros 
que pueden generar H2S. La mayoría del biogás lleva entre un 2-3% de H2S además de 
una cantidad significativa de Nitrógeno e Hidrógeno. Es necesaria la instalación de un 
sistema de purificación que elimine los sulfuros y la humedad. 
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1-Eliminación de la humedad del biogás en un tanque donde el agua es condensada. 
 
 
 
2-Purificación mediante paneles que eliminan la humedad residual y el H2S. 
3-Eliminación del H2S residual al pasar por el segundo filtro (placa de acero). 
 
 
Ilustración 1-Secado del gas mediante un absorvedor Scrubber (PWS) 
 
 
 
Ilustración 2-El gráfico muestra la relación entre el contenido de agua, la temperatura y la 
humedad relativa del gas. 
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El biogás generalmente se satura con agua (humedad relativa del 100%) cuando sale del 
fermentador  a medida que el contenido de agua del gas es marcadamente superior a 
temperaturas más altas de gas, como se observa en el gráfico,. Esto significa que 
el contenido de agua es mayor con las plantas que utilizan un sistema de fermentación 
termófila (42 ° C a 55 ° C) que con fermentación mesófila (32 ° C a 38 ° C).  
 
En  el gráfico también muestra que la humedad relativa aumenta cuando se produce un 
enfriamiento del gas, hasta que se produce la condensación cuando la línea 100% se 
alcanza. Esta caída de temperatura por debajo del punto de rocío conduce a la formación 
de condensados. En consecuencia, la formación de condensado es especialmente de 
esperar con plantas termófilas. 
Aunque el calentamiento del gas reduce la humedad relativa, el punto de rocío de la 
mezcla de gas se mantiene sin cambios por lo que el calentamiento del gas sin gas de 
secado es generalmente insuficiente para evitar la condensación en el sistema de gas 
fiable. 
 
El H2S y NH3 contenido en el biogás depende en gran medida del sustrato utilizado. El 
sulfuro de hidrógeno y amoníaco son producidos por la descomposición de las proteínas 
o sustratos con un alto contenido de proteínas en la biomasa. Además, la concentración 
en la fase gaseosa en el fermentador depende en gran medida de las condiciones de 
fermentación de proceso tales como temperatura y pH. 
Dependiendo de la calidad del biogás, la disponibilidad y la eficiencia de 
funcionamiento del motor se puede mejorar mediante el gas apropiado de pre-
procesamiento como el secado de gases, desulfuración o la depuración de gases. 
 
Se deberán realizar análisis de comprobación de los gases antes y después del proceso. 
Entre los diferentes métodos de depuración biotecnológica, los bio-filtros, bio-scrubbers 
y bio-filtros pre-coladores son los más importantes. De entre ellas, los bio-filtros pre-
coladores presentan algunas ventajas en comparación con las otras tecnologías, como 
por ejemplo que no presentan problemas de acidificación del medio. 
 
Cómo funciona la tecnología del Lavado con agua a 
Contrapresión (PWS) 
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CO2 – La solubilidad se incrementa bajo condiciones de incremento de presión y 
descenso de temperatura. 
 
 
 
Ventajas del sistema Scrubber (PWS): 
 
• No requiere desulfrurización previa. 
• No utiliza productos químicos añadidos a la solución acuosa. 
• Bajas pérdidas de metano. 
• Elevada flexibilidad frente a variaciones en la calidad del biogás. 
• Es la tecnología con mayor número de plantas a escala industrial funcionando en 
Europa. 
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Tecnologías de separación de contaminantes 
 
 
 
Algunas referencias 
 
Altenstadt (Alemania). Capacidad: 1.250 m3/h. Start up 2010. 
 
 
 
Norrköping (Sweden). Capacidad: 400 m3/h. Calidad del Biometano :CH4 
97 +/- 2%, SS 15 54 38. Uso del biometano como carburante. 
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C-MOTORES DE BIOGÁS 
 
El biogás puede ser utilizado en motores de combustión interna tanto a gasolina como 
diesel. El gas obtenido por fermentación tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110 lo 
cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relación volumétrica de 
compresión, por otro lado una desventaja es su baja velocidad de encendido.  
 
En los motores de Ciclo Otto el carburador convencional es reemplazado por un 
mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego siguen funcionando 
con un 100% de biogás con una merma de la potencia máxima del 20% al 30%.  
 
A los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con un sistema de 
control manteniendo el sistema de inyección convencional. De esta manera estos 
motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogás diesel y pueden 
convertirse fácil y rápidamente de un combustible a otro lo cual los hace muy fiables. El 
gasoil no puede ser reemplazado en los motores funcionando a campo del 85% al 90%, 
debido a que la autonomía conseguida menor comparada con la original.  
 
Averías más frecuentes 
 
La proporción de H2 S en el biogás causa deterioros en las válvulas de admisión y de 
escape de determinados motores obligando a un cambio más frecuente de los aceites 
lubricantes.  
El grado de deterioro en los motores varía considerablemente y los resultados obtenidos 
experimentalmente suelen ser contradictorios.  
 
Usos motores de Biogás 
 
Los motores a biogás tienen amplio espectro de aplicación siendo los más usuales el 
bombeo de agua, el picado de raciones y el funcionamiento de máquinas de ordeñar en 
el área rural. El otro uso muy generalizado es su empleo para activar generadores de 
electricidad. 
 
Un párrafo aparte merecen los sistemas de cogeneración. Dichos sistemas buscan la 
mayor eficiencia en el aprovechamiento de la energía contenida en el biogás.  
En estos casos la potencia mecánica provista por el eje del motor es aprovechada para 
generar electricidad a través d un generador. Simultáneamente y por medio de una serie 
de intercambiadores de calor ubicados en los sistemas de refrigeración (agua y aceite) 
del motor y en la salida de los gases de escape, se recupera la energía térmica liberada 
en la combustión interna. De este modo se logra un mejor aprovechamiento de la 
energía.  
 
La difusión de estos sistemas estará condicionada por la rentabilidad final. Sin embargo 
representa la utilización más racional del biogás ya que se obtiene una forma de energía 
extremadamente dúctil como la electricidad al mismo tiempo que una fuente de calor 
muy necesaria para la calefacción de digestores en zonas frías.  
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5-MOTORES DE CICLO OTTO OPERANDO A BIOGÁS 
 
Debido a todos los inconvenientes mencionados en los apartados anteriores se deben 
llevar a cabo una serie de modificaciones en los motores de ciclo Otto para que puedan 
ser operativos con dicho combustible. Este, debido a su bajo contenido energético (5335 
Kcal/m3) aproximadamente la mitad del gas natural, la mezcla es de difícil detonación 
mediante bujía por lo que se suele poner una cámara de precombustión en la cual la 
mezcla de aire-gas sea enriquecida. Dicha cámara requiere de una alimentación de 
biogás a alta presión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El MOTOR A GAS GE JENBACHER, motor de 20 cilindros en V (60°), de cuatro tiempos, 
refrigerado por agua, con sobrealimentación de mezcla mediante turbocompresor de gases de escape. 
Trabaja según el principio de LEANOX que representa un desarrollo del motor de mezcla pobre. En 
el se alimenta el motor con una mezcla de gas con aire en exceso para minimizar las emisiones ya en 
el momento de la combustión dentro del motor. 
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5.1 SISTEMA DE GAS-COMBUSTIBLE 
 
El gas combustible entra verticalmente en el mezclador de gases, se mezcla con el aire y 
es conducido a los turbocompresores de gases de escape a través de una tubería. Tras 
pasar por los turbocompresores de gases de escape, la mezcla comprimida de aire y gas 
vuelve a ser recogida y atraviesa el refrigerador de la mezcla (intercambiador de calor 
mezcla/agua). Tras atravesar el refrigerador, la mezcla de aire y gas fluye por la válvula 
de retención que gobierna según su posición el paso a la cámara de aspiración del carter 
del cigüeñal. La mezcla se reparte desde la cámara de aspiración a los diversos 
cilindros. 
 
Intercambiador de calor (mezcla/agua) NCG 
Filtro del aire de admisión NFV 
Turbocompresor de gases de escape NSG 
Válvula de regulación eléctrica NVA 
Mezclador de gases NVD3 
Válvula de estrangulación NVG 
Cámara de aspiración 1 
Tubería de alimentación de gas a la cámara de pre-combustión 2 
Válvula de gas de la cámara de pre-combustión 3 
Entrada de gas de combustión D 
Entrada de gas de combustión (tubería de alimentación de gas a la cámara de pre-
combustión) T 
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La conversión requiere una completa transformación del carburador para abastecer un 
flujo volumétrico que dé la potencia requerida. El consumo de combustible previsto 
para un motor de biogás  será un parámetro dado por el fabricante que dependerá de  las 
revoluciones por minuto, el ratio de aire-gasolina así como su dilución. La potencia 
específica para un motor de biogás a 900 revoluciones por minuto y un ratio de 
compresión de 15:1 fue determinada por la ecuación desarrollada por Neyeloff, donde:  
 
SPO = -154.8 -9.24  x 10-2 x D + 41.9R - 3.24 R2 + 7.78 x 10-2 Rs 
 
Dónde: 
 
SPO = Potencia específica de salida, HP/L CH4/min x 100 
D = % Dilución, CO2/CH4 x 100 
R = Ratio de aire-combustible, CH4/aire x100 
 
Además del carburador, los motores por chispa deberán realizar una serie de 
modificaciones en:  Ubicación de la bujía 
   Tiempo de encendido 
   Mantenimiento 
 
 
La incorporación de un suministro de combustible alternativo como el gas natural o 
propano se debe considerar en caso de que el suministro de combustible biogás 
se interrumpa y la continuidad del servicio sea necesaria. Un ejemplo de carburación 
con una fuente de combustible secundario se ilustra en la Figura inferior, las 
especificaciones de presión  2-20 psig para los motores de aspiración natural. 
 
Ratio aire-combustible: Cuando se produce la modificación de carburación del motor, 
hay prestar atención a la relación aire-combustible con el fin de obtener un rendimiento 
óptimo. La relación estequiométrica de biogás con el aire es de 60% de metano es 6.03. 
Se recomienda que las concentraciones de metano mínimo de 35% y valores de 
calefacción de 400 Btu / SCF mantenerse para el funcionamiento de un ciclo de cuatro 
tiempos de combustión del motor. Del mismo modo, una mezcla de metano y dióxido 
de carbono no debe incendiarse si la cantidad volumétrica de dióxido de carbono es 
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mayor que tres veces la cantidad de metano . Esto es especialmente preocupante cuando 
uso del biogás generado a partir de las operaciones del relleno. 
 
Ratio de compresión: ratios de compresión óptimo para un motor alimentado con 
biogás ha determinado que en el rango de 11-16:1. Sin embargo, la mayoría de 
industrial de motores de gas natural tiene relaciones de compresión de 7:1 a 10:1. 
 
 
  
 
Retraso en el tiempo de encendido: el biogás tiene típicamente un encendido lento 
comparándolo con la de otros combustibles gaseosos. Debido a esto, la chispa debe ser 
retrasada para permitir la combustión más suave y el funcionamiento del motor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ramón Rodríguez Cussó   Curso 2011-12 
     
   
Profesor Manuel Rodríguez Castillo  Licenciatura de Máquinas Navales 
 
34
5.2 ENSAYOS EN MOTORES 
 
Inicialmente se realizaron ensayos sin cambios en el encendido magnético del motor, 
posteriormente se probó un distribuidor que permite la modificación del ángulo de 
chispa. Este montaje del distribuidor y una correa-cadena distribuidora del movimiento 
implica una cierta pérdida de potencia máxima. Esta reducción de la potencia cuando 
emplea mezclas de CH4 y CO2 se ve al analizar la figura y la tabla de a continuación. 
Además, el intervalo de velocidades al aplicar carga es menor al que se obtiene al 
aplicar gasolina a pesar de ajustar el ángulo MTF (máximo par motor) para cada 
velocidad de giro, debido principalmente a que las mezclas de gas-aire no tienen 
suficiente poder calorífico para trabajar a altas cargas y a bajas velocidades de giro del 
motor. Por otro lado, la curva de funcionamiento se desplaza hacia menores  motor 
velocidades de giro a medida que la proporción de CO2 va aumentando en la mezcla, ya 
que se requiere un mayor tiempo para encender el combustible. A altas velocidades no 
se cuenta con ese tiempo a pesar de hacer un ajuste en el ángulo de salto de la chispa. 
 
En la gráfica aparece la potencia desarrollada por un motor mediante encendido con 
distribuidor para diferentes tipos de combustibles, gasolina, CH4 90%-CO210%, CH4 
70%-CO230%. En el funcionamiento en mezcla del 50% de Ch4-50%CO2 el 
funcionamiento no es estable bajo carga, ya que al frenar el motor su velocidad de giro 
cae muy rápidamente hasta pararse. 
COMBUSTIBLE POT. MAXIMA 
KW@RPM 
MINIMA RPM 
CON CARGA 
MAXIMA 
RPM SIN 
CARGA 
ANGULO DE 
CHISPA 
(GRADOS) 
DIFERENCIA 
PORCENTUAL 
POTENCIA DE 
GASOLINA 
GASOLINA 1,18KW@4110 2200 5300 35   
90%CH4 0,8@3500 3500 5300 46,5 32% 
70%CH4 0,4@3660 3100 4600 55 66% 
50%CH4 0,45@2900 2300 3000 58 96% 
 
     
Relación entre la potencia y la velocidad de giro del 
motor encendido con distribuidor para distintos 
tipos de combustibles
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- Consumo de Combustible 
 
En la figura de a continuación se ilustra como el consumo en masa para mezclas de gas 
es  ligeramente superior que en los de gasolina para todo el rango de revoluciones de 
funcionamiento del motor. Dado que la gasolina se encuentra en un estado líquido y las 
mezclas en un estado gaseoso, estas requerirán una mayor presión debido a que el poder 
calorífico de la mezcla de gases es progresivamente inferior que el de gasolina a medida 
que la proporción de CH4 disminuye. 
  
La reducción de la potencia continua del motor se debe en función del contenido de 
metano del gas. Normalmente se observa un 15,20% de reducción por un motor a partir 
de biogás de 60% de metano. La reducción de potencia de un motor CFR utilizando 
varios niveles de metano se ilustra en inferior, del mismo modo par y potencia  de salida 
para un motor de gas natural convertido a un motor de biogás produce salidas de 80-
95% respecto al motor del inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados demuestran que para obtener más potencia a la salida de motor se 
requiera más cantidad de combustible, especialmente a medida que aumenta la cantidad 
de CO2 en la mezcla, debido principalmente a la disminución del poder calorífico 
superior. 
 
- Mantenimiento 
 
A pesar de que un motor puede ser diseñado para largo plazo 
operación (en el rango de 20.000 horas), sin una revisión a fondo, ciertos 
procedimientos de mantenimiento deben seguirse para asegurar la longevidad del motor. 
El problema del mantenimiento es el uso de un combustible no convencional, como el 
biogás que afecta a las emisiones y al desgaste del motor así como los ciclos de 
reemplazo de componentes 
Influencia del contenido del metano en el proceso de 
adaptado del motor a biogás 
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- Eficiencia volumétrica 
 
Las curvas de eficiencia volumétrica disminuyen a medida que aumentan las 
revoluciones del motor, con la implementación de mezcla de gases la eficiencia 
volumétrica disminuye debido a que el combustible en estado gaseoso ocupa el espacio 
del aire formando un bloqueo e impidiendo que entre en mayor cantidad al motor. 
 
 
- Relación aire- combustible 
 
La relación aire-combustible se representa en la tabla de a continuación: 
 
 
 
Se calcula como la relación entre la masa de aire que entra en el motor y la masa de 
combustible para una condición de carga y velocidad específica. Al relacionar dichos 
parámetros con la tabla de a continuación se muestra lo que se conoce la relación de aire 
combustible equivalente. Muestra la región (mezcla rica, pobre o estequiométrica) 
donde se encuentra funcionando el motor. Los valores mayores que 1 representan 
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mezclas pobres, es decir, mucho aire y poco combustible; los valores cercanos a 1 
muestran una mezcla próxima al punto estequiométrico y los valores inferiores a 1 
muestran mezclas ricas.  
 
- Gases de escape 
 
A continuación se muestran el cambio en las emisiones de HC, CO, CO2 y O2 cuando 
varían las condiciones de velocidad del motor. En la figura se observa como la cantidad 
de hidrocarburos sin quemar es mayor cuando utiliza gasolina como combustible, sin 
embargo las emisiones solo son inferiores para mezclas de 90% de CH4, para los otros 
casos es mayor para el mismo intervalo de velocidad. Ello quiere decir que por cada 
unidad de energía, la emisión másica de hidrocarburos aumenta a medida que lo hace el 
contenido de CO2 en las mezclas de 50% y 70%  de CH4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Partículas por millón de hidrocarburos sin quemar 
Emisión específica de hidrocarburos sin quemar 
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- Eficiencia Térmica 
 
La eficiencia térmica es menor para combustibles gaseosos por efecto directo de la 
disminución de potencia. 
 
- Ángulo de chispa 
 
Al implementar distintas mezclas de gas se puede comprobar que el ángulo de chispa 
para lograr un par máximo varía con las revoluciones y cantidad de metano presente en 
el gas. A medida que disminuye la cantidad de metano en la mezcla, el ángulo de salto 
de la chispa aumenta, teniendo un intervalo entre 45-60º para una mezcla de 50% de 
CH4, de 46-75º para una mezcla de 70% de CH4, y un intervalo de 40-47º para la mezcla 
de 90% de CH4.  
En todas las mezclas de gas aumenta el ángulo de salto de la chispa a medida que 
aumentan las revoluciones del motor como puede apreciarse en la figura de a 
continuación. A medida que la velocidad de giro aumenta, se requiere que el ángulo de 
chispa aumente para lograr una mayor presión cuando el pistón se encuentre en el punto 
muerto superior, obteniendo así el máximo par de salida. 
Sin embargo, la variación del ángulo para una misma velocidad de giro y diferentes 
gases, es reflejo de la influencia del CO2 en la cámara de combustión. Este, consume 
energía de la combustión disminuyendo la velocidad de propagación de la llama y la 
presión máxima alcanzada, lo que se traduce en un ángulo mayor para el punto de par 
máximo. 
 Variación del ángulo de encendido para distintas mezclas de CH4 y CO2 
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5.3 CONCLUSIONES 
 
La reducción de la potencia al cambiar de combustible gasolina a biogás al 90% de 
metano es del orden de 32% y de un 66% al ser su concentración de metano del 70%. 
Para la mezcla del 50% de metano debe operar con intervalos de cargas y velocidades 
muy restringidas, lo cual representa un grave problema de operatividad. 
 
La reducción de potencia y el par es causada por la pérdida de energía a medida que 
aumenta el CO2 en la concentración de la mezcla. Esta disminución de la potencia viene 
acompañada por una disminución en la velocidad de giro del motor y en un aumento del 
ángulo de chispa.  
 
Las modificaciones para que un motor de combustión interna pueda operar con una 
mezcla de gases pobre será la siguiente: 
- aumento de la relación de compresión, lo que permite una mayor potencia a pesar de 
que ello impide volver a emplear nuevamente gasolina, ya que la mayor relación de 
compresión implica un mayor octanaje para evitar la detonación del motor. 
 
Aunque el consumo en masa por unidad de tiempo de combustible es mayor en el gas 
debido a su peso molecular, su bajo coste lo hace atractivo como combustible 
alternativo. 
 
La eficiencia volumétrica se reduce a medida que aumenta la velocidad de giro debido a 
la carencia de llenado de los cilindros, ello se ve amplificado para mezclas con altos 
contenidos en CO2 (30% o más). 
 
La mezcla para la combustión es mucho más homogénea para combustibles gaseosos 
que con gasolina, por lo que se pueden mantener más bajas revoluciones. 
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6- MOTORES DE CICLO DUALES OPERANDO A BIOGÁS 
 
En un motor diesel, el gas metano es rociado en el cilindro con el flujo de aire a través 
de los inyectores localizados inmediatamente sobre la válvula de apertura. El diesel es 
inyectado como siempre y se enciende por la compresión en el cilindro,  junto con el 
gas metano. Sin embargo, es necesaria una cantidad de diesel, para que se encienda la 
combinación de gas metano y diesel. Computadores manejan y controlan la proporción 
de gas metano y diesel. La mejor – por ejemplo, la más alta – proporción de gas es 
alcanzada durante un manejo suave, estable con pocas rápidas aceleraciones. 
En el caso de los motores duales diesel-gas debido a una alta resistencia del CH4 a la 
auto-ignición debido al que el gas no es puro sino que lleva CO2, las condiciones de 
temperatura y presión son insuficientes por lo que la mezcla comprimida deberá 
detonarse mediante la inyección de gasoil. 
 
 
 
 
Por lo cual para dichos motores se deberá contar con un tanque de almacenamiento de 
diesel y un sistema de enfriamiento. Debido a que la mezcla entre biogás y combustible 
diesel tiene lugar en la cámara de combustión no afectará a la regulación de potencia 
debido a las variaciones de las cargas eléctricas aplicadas. 
Esta modificación, se constituye entre el depurador y el sistema de admisión de aire 
donde en el extremo se coloca la válvula de regulación de entrada de biogás para ajustar 
la concentración de dicho gas. 
 
Esquema de mezcla diesel-biogás en motores duales 
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Generador eléctrico conectado a la tubería de gas, al entrar el biogás una válvula 
regula la carga del gas a partir del análisis de vibraciones ya que un índice de 
metano superior al 70% en motores duales hace que el motor se apague.  
 
Múltiples modificaciones disponibles en la válvula de admisión 
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En la figura superior podemos observar el esquema de un motor dual, biogás-
diesel, para un tractor. Utiliza el biogás que produce en la granja o digestor 
cercano.  Debido al que el gas no es puro sino que lleva CO2, las condiciones 
de temperatura y presión son insuficientes por lo que la mezcla comprimida 
deberá detonarse mediante la inyección de gasoil 
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7- MOTORES DE CICLO DIESEL OPERANDO A BIOGÁS 
 
En el caso de adaptar un motor diesel para que opere con biogás, se había referido 
anteriormente que las modificaciones eran mayores que para los motores duales, por lo 
que la mayoría de usuarios se decantan por usar un motor de explosión o un motor que 
trabaje con diesel-gas antes que un motor diesel. En efecto, si elegimos un motor diesel 
con un grado de compresión determinado con su correspondiente control de salida de 
gases de escape, los pasos a seguir para adaptarlo a biogás serían los siguientes: 
 
-Sustitución del sistema de inyección por un sistema de chispa, también se añade un 
carburador que mezcle aire-gas tal y como habíamos señalado anteriormente en motores 
de explosión. 
 
- Al sustituir los inyectores por un sistema de chispa se reducirá el radio de compresión 
para biogás usando un cabezal separador. 
 
-Modificación del turbocompresor de gases de escape para ajustar la presión de salida.  
 
Diseño del carburador 
 
El carburador instalado en un motor de biogás debería tener forma de venturi con un 
cono acelerador que disminuye progresivamente como una curva de 40 mm de radio y 
el cono del ángulo difusor de 10º. El biogás entra en el ventura a través de múltiples 
orificios alrededor de la zona de la garganta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1-Venturi. 2- Asiento del Venturi base. 3- Mezclador del Venturi. 4- Asiento del medidor.5- Surtidor. 
6- Espaciador de la tuerca de ajuste de medición. 7- Medición de la tuerca de ajuste. 8- Medición de 
la aguja. 9- Tornillo de ajuste de medición. 
10-Retorno por muelle. 11-Tubería. 
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Encendido de chispa  
 
El avance de vacío y centrífugo se desactiva para que el motor funcione a velocidad 
constante y a plena carga cuando se acciona. También se retira la boquilla de inyección 
de combustible en la culata se retira y sustituye por una bujía y un tubo de guía 
apropiado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grado de compresión  
 
Para adaptar el motor a biogás es necesario que el grado de compresión disminuya 
normalmente a parámetros estipulados entre 10:1 a 12:1 pero usando el turbocompresor 
podemos reducirlo aun más hasta 8:1. 
 
 
Control de presión de la Turbo 
 
La presión de la turbo es otro de los parámetros que deben ser controlados ya que una 
disminución excesiva puede causar una pérdida en la eficiencia mientras que un impulso 
descontrolado podría producir un golpeo que dañaría el motor debido a un exceso de 
revoluciones. Dicha variación de presión se consigue modificando el orificio de salida 
de los gases para adaptarla a la presión de la turbo. 
 
 
En la figura se muestra la modificación de la culata: 1-Cubierta. 2- Cabeza del cilindro. 3- Lumbrera 
de admisión. 4- Lumbrera de escape. 5- Guía de la válvula. 
6- Válvula gases escape. 7- Guía del inyector. 8- Inyector. 9- Guía de la bujía. 
10- Conducto de conexión de la bujía. 11- Parte superior del conducto de conexión de la bujía. 12-
Bujía. 
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Las variables que se verían modificadas con el control de exceso de presión en la turbo 
sería el grado compresión, modificación del ángulo de chispa, carga de aire e índice de 
aire en la mezcla. Además, se instala un cabezal de cilindro con espaciador con el 
objetivo de incrementar el volumen de la cámara de combustión y producir un descenso 
del radio de compresión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1 ENSAYOS EN MOTORES 
Modificación de la salida de escape para ajustar la presión de la turbo: 
1-asiento del escape. 2- Válvula de descarga del asiento. 3- Ajuste de la tuerca de seguridad de 
la válvula de descarga. 4- Varilla de empuje. 5-Varilla de empuje para residuos. 6- Retorno.  7-  
Varilla de empuje ajustable.8- Tuerca de seguridad. 
 
Diagrama en bloque de la instalación completa del sistema completo un motor de 4T acoplado al 
generador con sus correspondientes sistemas de medición de gases de escape, seguridad etc. 
 
Ramón Rodríguez Cussó   Curso 2011-12 
     
   
Profesor Manuel Rodríguez Castillo  Licenciatura de Máquinas Navales 
 
46
 
Los datos obtenidos en pruebas realizadas en motores diesel operando a biogás dieron 
unos resultados que en función de la relación de exceso de aire (λ), la eficiencia del 
motor,  el sistema de eficiencia global, la potencia de salida, la temperatura del escape 
de gas, el consumo de biogás específica, cantidad de oxígeno en los gases de escape, el 
monóxido de carbono y óxido de nitrógeno.  Las emisiones fueron representadas en 
función de la sincronización del encendido, la proporción de exceso de aire, y la presión 
del turbocompresor.  
 
 
Las gráficas resultantes se muestran las temperaturas de los gases de escape de gas, la 
producción de energía eléctrica, el consumo de biogás específico, la eficiencia del 
motor, monóxido de carbono y el oxígeno para la relación de compresión y  el ajuste de 
la presión del turbocompresor en: (a) El momento de encendido, y (B) El índice de 
exceso de aire. 
 
En la gráfica siguiente se muestra la Potencia de salida, la eficiencia del motor, el 
monóxido de carbono y óxido de nitrógeno en función de  la presión de 
sobrealimentación del turbocompresor 
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7.1 CONCLUSIONES 
 
Efecto del momento de encendido en el rendimiento del motor 
 
En la figura A se observa que la eficiencia máxima del motor y la potencia de salida 
máxima.  
Cuando se retrasa el tiempo de inyección de la configuración óptima, el proceso de 
combustión se completa después de la posición de punto muerto inferior del cigüeñal 
reduciéndose la energía térmica transferida al eje. El resultado de esto es una mayor 
temperatura de los gases de escape tal y como se muestra en el gráfico. Si el tiempo de 
encendido se avanza más allá del punto óptimo, se producen auto-detonaciones, 
resultante de una excesiva temperatura en la cámara de combustión y aumento de las 
emisiones de NOX y CO. 
 
 
Efecto de la mezcla aire / combustible en el rendimiento del motor 
 
Figura B muestra que la proporción óptima de exceso de aire. Se aprecia que tiene 
malos resultados de la mezcla a  velocidades de combustión bajas y la combustión no se 
llega a completar, lo que produce altas temperaturas de gases de escape. Mezclas más 
ricas pueden dar lugar a auto-detonaciones en el motor y los una mayor emisión de NOx 
y CO. 
 
 
Efecto de la presión del turbocompresor alza en el rendimiento del motor
 
 
El aumento de la presión del turbocompresor impulso puede aumentar la potencia del 
motor aunque la eficiencia de los motores ha dejado en la presión de sobrealimentación 
más alta. El aumento de la presión apuntan a una mayor eficiencia en las emisiones de 
NOX y CO, así como excesivas vibraciones acortando su vida útil. 
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D-MANTENIMIENTO DE MOTORES DE BIOGÁS 
 
Partes principales de un motor de biogás 
 
El mantenimiento de motores de gas se organiza en base a unos ‘escalones’ de 
mantenimiento, una serie de actividades que se deben llevar a cabo según las horas que 
el motor ha estado en funcionamiento. Es muy difícil establecer una periodicidad para 
cada una de las actividades de mantenimiento para todos los motores, pues cada 
fabricante ha desarrollado una serie de rutinas en base a la experiencia y al diseño y 
materiales que componen su equipo. Por ello, las periodicidades que se indican en este 
apartado deben ser consideradas como meramente orientativas. 
 
 
Mantenimiento operativo diario 
 
A diario es necesario vigilar los parámetros indicados en el apartado que se indican a 
continuación: 
• Temperaturas y presiones del aceite de lubricación   
• Presión en el cárter  
• Temperatura del agua de refrigeración de camisas (circuito de alta) y de aceite y 
aire de admisión después del turbocompresor (circuito de baja), a la entrada y a 
la salida del equipo  
• Posición de la válvula de descarga del turbocompresor  
• Temperaturas y presiones en cada uno de los cilindros  
• Detonaciones en cada uno de los cilindros  
• Avance del encendido  
• Potencia instantánea en cada momento  
• Temperaturas y presiones en colector de admisión  
• Temperaturas y presiones en el colector de escape  
• Temperaturas y presiones antes del turbocompresor (lado admisión)  
• Revoluciones del turbocompresor  
 
 
Trabajos semanales 
 
Aire arranque  
 
• Verificar el correcto funcionamiento de los presostatos de control de los 
compresores.  
 
• Secador aire de arranque  
 
• Limpiar el radiador del condensador frigorífico.  
• Controlar la presión de salida de aire de los mano-reductores.  
 
Rampa de gas  
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• Control de las fugas de gas en la rampa.  
• Control de la estabilidad de la presión de gas.  
• Control de la estabilidad de la presión de gas en la entrada de la E.R.M.  
• Control de la temperatura de gas en la entrada de la rampa.  
• Control de la temperatura de gas en la entrada del motor.  
 
Circuito de lubrificación  
 
• Vaciar los depósitos de recogida del aceite del detector de niebla en cárter.  
• Vaciar los depósitos de recogida del aceite de drenaje de los canalones de las 
bancadas del bloque motor.  
• Limpiar las pérdidas de aceite.  
• Corregir las posibles fugas de aceite.  
 
Circuito aire admisión  
 
• Controlar el estado de la superficie de los filtros de aire en el turbocompresor (si 
es necesario limpiar o sustituir).  
• Control de posibles pérdidas de gases de escape en los turbocompresores.  
• Control de la temperatura del aire en la entrada de los turbocompresores.  
• Control del correcto funcionamiento de la ventilación de la sala.  
• Limpieza de los turbocompresores diariamente.  
 
Otras anotaciones  
 
• Indicar si se han realizado cambios de bujías.  
• Indicar si se han realizado limpieza de precámaras.  
• Indicar las alarmas y las anomalías de la semana.  
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Ajustes quincenales (400 horas) 
 
• Ajustes en válvulas  
• Ajustes en la rampa de gas  
• Engrase de alternador  
 
Revisión 500 horas 
 
Esta revisión conlleva el paro de un motor durante aproximadamente 2 horas, el trabajo que 
se realiza en esta revisión lo puede desempeñar un solo técnico.  
 
Trabajos que se realizan en esta revisión:  
 
• Se sacan las bujías para limpiarlas y se limpia el filtro centrífugo de aceite. 
  
• Limpieza del filtro centrífugo de aceite, se puede hacer con el motor en marcha. 
 
 
Revisión 1.000 horas 
 
Esta revisión conlleva el paro del motor durante aproximadamente 4 horas, el trabajo que se 
realiza en esta revisión lo puede desempeñar un técnico.  
Trabajos que se realizan en esta revisión:  
 
• Se cambian las bujías.  
• Se limpian las pre-cámaras.  
• Limpieza del filtro centrífugo de aceite, se puede hacer con el motor en marcha.  
• Se toma una muestra de aceite para su posterior análisis, se debe hacer con el motor 
en marcha.  
• Revisar el accionamiento y las uniones del actuador.  
 
 
 
Mantenimientos trimestrales (cada 2.000 horas, aproximadamente) 
 
• Comprobación del avance de encendido  
• Sustitución de filtros de aceite  
• Análisis de aceite  
• Inspección boroscópica interna de camisas y pistones  
 
 
Revisión 3.000 horas 
 
Esta revisión conlleva el paro del motor durante 8 horas aproximadamente, el trabajo que se 
realiza en esta revisión lo puede desempeñar un técnico.  
 
Plantilla de trabajos: 
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Revisión 6.000 horas 
 
Esta revisión conlleva el paro del motor aproximadamente durante12 horas, el trabajo que 
se realiza en esta revisión lo puede desempeñar un técnico.  
 
Plantilla de trabajos: 
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Mantenimientos anuales (cada 8.000 horas) 
 
• Revisión completa del turbocompresor  
• Verificación de las protecciones eléctricas del alternador  
• Comprobación del estado de culatas, sustitución si procede  
• Revisión del sistema arrancador  
• Mantenimientos bianuales (cada 16.000 horas) 
• Revisión completa del turbocompresor  
• Verificación de las protecciones eléctricas del alternador  
• Comprobación del estado de culatas, sustitución si procede  
• Revisión del sistema arrancador  
• Revisión de la bomba de refrigeración  
• Revisión de las bombas de lubricación  
• Sustitución de camisas y pistones  
• Sustitución de culatas  
• Comprobación de bielas y cojinetes de biela  
• Comprobación de cojinetes de bancada  
 
 
Revisión 12.500 horas 
 
Esta revisión conlleva el paro del motor durante 5 días, el trabajo que se realiza en esta 
revisión lo pueden desempeñar tres técnicos.  
 
Esta revisión se repite a las 37.5000, 62.500 y 87.500 horas. 
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Revisión 25.000 horas 
 
Esta revisión conlleva el paro del motor durante 9 días, el trabajo que se realiza lo pueden 
desempeñar tres técnicos.  
Esta revisión se repite a las 75.000 horas.  
 
Plantilla de trabajos: 
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Revisión 50.000 horas 
 
Esta revisión conlleva el paro del motor durante 13 días, el trabajo que se realiza en esta 
revisión lo pueden desempeñar cuatro técnicos.  
Esta revisión se repite a las 100.000 horas.  
 
Plantilla de trabajos: 
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Overhaul o gran revisión 
 
 
La gran revisión u Overhaul puede realizarse in situ o en los talleres del servicio técnico 
del fabricante o de un taller especializado.  Las tareas que suelen estar incluidas son las 
siguientes: 
 
• Cambio sistemático de todas las bujías  
• Cambio de aceite y filtros  
• Sustitución de elementos sensores (presión, temperatura, posición)  
• Revisión completa de todas las bombas de lubricación  
• Revisión completa del sistema de extracción de gases del cárter  
• Revisión completa de todo el sistema de refrigeración y especialmente de las 
bombas de refrigeración y de los intercambiadores. Comprobación de ausencia 
de corrosiones internas  
• Sustitución del turbocompresor  
• Sustitución de culatas  
• Sustitución de camisas y pistones  
• Sustitución de bielas y cojinetes de biela  
• Sustitución de cojinetes de bancada  
• Comprobación del cigüeñal  
• Chequeo completo del sistema de control. Actualización del software, si se han 
producido en éste mejoras aún no implantadas  
 
Con la realización de estos trabajos, el motor queda con todos sus elementos de desgaste 
sustituidos y con todas las verificaciones necesarias realizadas. Suele comportarse de 
forma parecida a un motor nuevo. El coste de esta revisión suele ser muy elevado.  
 
 
Cuadro de revisiones 
 
A continuación, se detallan todos los trabajos preventivos que se realizan en dos tablas, 
cada una de ellas contiene 50.000 horas de funcionamiento. 
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Mantenimiento predictivo  
 
• Inspecciones visuales  
 
Las inspecciones visuales consisten en la observación del equipo, para identificar 
posibles problemas detectables a simple vista. Los problemas más habituales suelen ser 
ruidos anormales, vibraciones extrañas y fugas de aire, agua o aceite, comprobación del 
estado de pintura y observación de signos de corrosión.  
La lectura de indicadores consiste en la anotación de los diferentes parámetros de los 
motores, para compararlos con su rango normal. Fuera de ese rango normal, el equipo 
tiene un fallo.  
Estas inspecciones y lecturas se realizan semanalmente. Es muy importante mantener el 
motor y las sala de motor lo más limpio posible para detectar las fugas rápidamente.  
Dentro de este grupo de inspecciones visuales, se debe mencionar la posibilidad de 
realizar revisiones boroscópicas de las cámaras de combustión de los cilindros para 
detectar posibles problemas en los asientos de las válvulas de admisión y de escape. 
Estas revisiones deben realizarse cuando se tenga la certeza de posibles problemas 
mecánicos en dichas válvulas (por ejemplo, cuando haya una subida progresiva de la 
temperatura de los gases de escape).  
 
• Análisis de aceite de lubricación  
 
El análisis de aceites de lubricación suministra información que se utiliza para 
diagnosticar el desgaste interno del equipo y el estado del lubricante. Por ello, es muy 
importante que el aceite recogido para su análisis esté lo más limpio posible (que la 
recogida se haga de una manera limpia).  
 
El análisis de aceite lo realiza el suministrador de aceite de forma gratuita cada 1.000 
horas de funcionamiento del motor. Creo que sería necesario que una o dos veces año 
una empresa externa al distribuidor de aceite realice el análisis de aceite.  
 
La contaminación del aceite se puede determinar cuantificando en una muestra del 
lubricante el contenido de partículas metálicas, agua, materias carbonosas y partículas 
insolubles.  
 
La degradación se puede evaluar midiendo la viscosidad, la detergencia, la acidez y la 
constante dieléctrica.  
 
• Análisis de agua de refrigeración de alta temperatura  
 
En la actualidad este análisis no se realiza, aunque es de suma importancia. El bloque-
motor debe refrigerarse con agua tratada para evitar daños irreparables (corrosión, 
desgastes…).  
El análisis del agua de refrigeración de alta temperatura debe realizarse cada 1.000 
horas de funcionamiento del motor y cada vez que se vacíe el motor a causa de una 
reparación.  
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• Análisis de vibraciones  
 
El análisis de las vibraciones sustituye al análisis de la silicona del dámper o 
amortiguador de vibraciones.  
 
A través de la medición de la amplitud de las vibraciones, da un valor global del 
desplazamiento o velocidad de la vibración, si este desplazamiento sobrepasa un valor 
preestablecido, será muy probable que el dámper empiece a fallar.  
Esta revisión se realizará cada 5.000 horas de funcionamiento del motor.  
 
• Análisis de los fallos correctivos  
 
Gracias al análisis de los fallos que se producen en los motores, se pueden preparar 
trabajos preventivos para evitar los mismos fallos en el futuro.  
Estos son los trabajos preventivos que considero necesarios después de tres años de 
anotar y estudiar los fallos producidos por los motores:  
a) Engrase de las válvulas de aire de arranque cada 2.500 horas.  
b) Engrase del distribuidor de aire de arranque cada semana.  
c) Cambio de los filtros interiores de los silenciosos cada 5.000 horas.  
d) Engrase de las válvulas de control de gas cada 2.500 horas.  
 
• Análisis termo-gráfico  
 
Gracias a este análisis se pueden detectar puntos calientes en el motor, los cuales 
pueden provocar daños a medio-largo plazo.  
 
Los elementos a los que se le debe realizar este análisis son las culatas, la bomba de 
aceite principal, la bomba de agua de refrigeración de alta temperatura, los cuadros 
eléctricos, los enfriadores de placas de aceite de agua, los filtros de aceite, las válvulas 
termo-estáticas de agua y de aceite, los alternadores y los tubos de gases de escape.  
 
Esta revisión debe realizarse una vez al año. No se ha incluido en la tabla de revisiones 
porque no es necesario el paro del motor.  
 
• Toma de holguras  
 
A través de la toma de holguras de la bomba de aceite de lubricación y de labomba de 
agua de refrigeración de alta temperatura se pueden retrasar el cambio de las mismas.  
 
Mediante la toma de holguras de las cadenas del árbol de levas, podemos saber:  
  Si está muy tensada puede afectar en la flexión del cigüeñal.  
 Si está destensada puede afectar al ángulo de encendido de los cilindros, 
provocando detonaciones y desgastes de las válvulas de escape.  
 
• Holguras bomba de aceite:  
 
  Axiales: entre 0,15 y 0,20 mm.  
  Radial: entre 0,07 y 0,12 mm.  
 Holguras bomba de agua de refrigeración de alta temperatura:  
 Axiales: entre 0,15 y 0,20 mm.  
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8-MANTENIMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE GASES DE 
ESCAPE 
 
Cuando se recupera el contenido de energía de los gases de escape, el rendimiento neto 
de calor puede ser elevado por la mejora de la manera que el calor escape del motor se 
incorpora en la red local de calefacción, y al aumentar el calor 
extraído del gas de escape. Sin embargo, el enfriamiento adicional resultante de esto 
puede conducir a problemas en  el gas de escape de calor debido a los depósitos y 
corrosión de ácido intercambiador. El punto de diseño y funcionamiento del 
intercambiador de calor de escape de gas y el punto de rocío de ácido de los gases de 
escape son factores clave aquí, con el ácido punto de rocío dependiendo principalmente 
del contenido de azufre del biogás. 
Los depósitos sobre las superficies laterales de escape del intercambiador de calor de 
escape de gas tiene un efecto aislante que afecta negativamente a la transferencia de 
calor y aumenta los gases de escape aguas abajo contrapresión de los gases 
motor. La transferencia de calor deteriorada como resultado un aumento en el gas de 
escape temperatura de salida y por consiguiente en redujo la producción térmica. Una 
contrapresión de escape de gas superior puede resultar en la salida del motor reducida. 
 
 
  
 
La energía de los residuos recuperables de un intercambiador de calor de gas de escape 
durante el período de revisión depende no sólo del funcionamiento del motor y la 
capacidad de transferencia del intercambiador de calor sino que  también es fuertemente 
influenciada por los siguientes factores. 
 
• Rendimiento de la transferencia real de la operación: la contaminación por 
suciedad de las superficies de intercambiador de calor deteriora los resultados en la 
transferencia de calor. 
 
• Disponibilidad de transferencia de calor: si el intercambiador de calor contiene 
mucha tierra, se debe limpiar, en cuyo caso el motor de gas debe estar aislado  mientras 
esta operación se lleva a cabo. El intervalo de mantenimiento dependerá de la frecuencia 
de contaminación por suciedad que se, la necesidad de la limpieza se indica  mediante 
un incremento en la temperatura de salida de los gases de escape  y un aumento en la 
pérdida de presión a través del intercambiador de calor de gas de escape. 
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La tendencia de la contaminación por suciedad que se producen en los intercambiadores 
de calor de gas de escape depende de un número de factores: 
 
• El diseño del intercambiador de calor: por ejemplo, diámetro mínimo  de los tubos de 
gases  de escape 
• la calidad del combustible y el gas contenido de H2S y por consiguiente la cantidad de 
azufre de entrar en el escape sistema 
• Sistema de tratamiento de gases de escape y la conversión adicional resultante de SO2 
a SO3. 
 
Recomendaciones y mejores prácticas: 
 
1. Tomando la calidad del gas combustible en cuenta La calidad del gas combustible 
debe ser un factor en el diseño de la operación de cualquier sistema de recuperación de 
calor residual. 
Mediciones periódicas del contenido de azufre del combustible de gas que indiquen que 
no se ha producido ningún cambio de contaminación por suciedad en el 
comportamiento del intercambiador de calor. 
Con contenidos de azufre altos o estándar en los intercambiadores de calor de escape de 
gas, el gas de escape no debe ser enfriado  por debajo C 180 ° Si las temperaturas por 
debajo de 180 ° C se sobrepasan, se deberá utilizar materiales resistentes a la corrosión. 
 
2. Comprobación del punto de funcionamiento del intercambiador de calor de gas de 
escape. 
El punto de funcionamiento actual y el grado de contaminación por suciedad del 
intercambiador de calor deberá supervisarse regularmente midiendo la temperatura del 
gas de escape y la pérdida de presión. Esto permite mantener en valores óptimos la 
recuperación de calor mediante la optimización de la limpieza del intercambiador de 
calor. 
 
3. Una posibilidad para aumentar la capacidad de recuperar calor es instalando un 
intercambiador de calor aguas abajo del intercambiador principal  especial de gases de 
escape aguas abajo del intercambiador de calor. Esto puede enfriar el gas de escape aún 
más y extraer el calor lejos de ella. La condición previa para esto es la prevención de los 
mencionados problemas de los de punto de rocío ácido, corrosión y depósitos. 
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Para garantizar un funcionamiento óptimo y para contrarrestar estos problemas, un 
número de factores deben ser considerados: 
• El diseño e instalación del intercambiador de calor debe asegurarse de que el 
condensado puede drenar de su cámara. 
• Un resistente a los ácidos, resistencia a la corrosión de material debe ser utilizado para 
el intercambiador de calor debido a la mayor tendencia a la formación de condensación. 
• La temperatura del gas de escape final dependerá de la temperatura de retorno en la 
calefacción pública sistema y por lo tanto de la temperatura del intercambiador de calor 
de entrada de agua. Cuanto menor sea el retorno temperatura, mayor es la cantidad de 
energía térmica que puede ser transferido de los gases de escape al sistema de 
calefacción. 
El material de cualquier intercambiador de calor adicional también se debe seleccionar 
para satisfacer las siguientes características: 
• su conductividad térmica debe ser tan alta como sea posible para facilitar la 
transferencia de calor; 
• su resistencia química debe ser tan alta como sea posible. 
• Su resistencia térmica debe cumplir con las condiciones de funcionamiento  
correspondientes en el calor de los gases de escape intercambiador. 
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9-ACEITES LUBRICANTES PARA MOTORES DE GAS 
 
Los motores de gas, en tanto que funcionan de forma regular con cargas constantemente 
altas, sometidos a altas temperaturas durante largos períodos de tiempo a menudo en 
ubicaciones de difícil acceso y bajo una supervisión mínima. Por ello, requieren de un 
alto grado de fiabilidad en cuanto a las prestaciones y el aceite se refiere. 
Las altas cargas y temperaturas promueven la oxidación, haciendo que se requieran 
aceites con una alta estabilidad a la oxidación. 
Los motores de gas son más propensos al desgaste de válvulas y de sus asientos, debido 
principalmente a la combustión limpia y seca y de la carencia de hollín y de compuestos 
de plomo que normalmente lubrican dichas válvulas. Por esta razón, el nivel de ceniza 
sulfatada es mucho más crítico que en los de gasolina o diesel. Los altos niveles de 
ceniza pueden generar un encendido prematuro y la presencia de suciedad en las bujías 
generar encendidos defectuosos, válvulas quemadas entre otras averías. 
Sin embargo, la formación de ceniza puede ser también beneficiosa ya que una capa de 
sales metálicas sobre la superficie de la válvula puede proporcionar protección frente a 
la exposición a elementos dañinos del gas combustible y contra las altas temperaturas 
así como a la corrosión en caliente. También puede lubricar el asiento de las válvulas y 
reducir el retroceso de las mismas. Generalmente, será más apropiado usar un aceite con 
un bajo contenido en cenizas, especialmente cuando estemos trabajando con biogás no 
agresivo, es decir, previamente purificado. 
Sin embargo, sí se requiere usar un aceite con un nivel de detergente mayor, 
especialmente cuando se use un biogás procedente de un vertedero o no esté 
convenientemente purificado. 
Otro aspecto cada vez más importante en los aceites es el uso de catalizadores para la 
eliminación/control de emisiones a la atmósfera. El uso de estos, limita el el tipo de 
aditivos que puede llevar el aceite del motor en su formulación. 
 
9.1 FUNCIONES DE LOS ACEITES EN MOTORES DE GAS 
 
Las funciones principales de un aceite en un motor de gas son las siguientes: 
• Control de la oxidación y la Nitración, las altas temperaturas promueven las 
formaciones de óxidos de Nitrógeno y al reaccionar con el aceite dan lugar a: 
Aumento de la viscosidad, debido a la polimerización del aceite. 
Desgaste corrosivo debido a productos ácidos tales como ácido nítrico. 
Formación de depósitos en el motor causados por fangos y barnices. 
Bloqueo de los filtros causado por los fangos. 
Los aceites por lo tanto requieren que sean estables a la oxidación y que se puedan 
combinar con una serie de aditivos que impidan a su vez la nitración. 
• Reducción de la fricción y el desgaste. Los motores de gas funcionan con altos 
niveles de carga y velocidad constante, lo que garantiza su lubricación 
hidrodinámica durante casi todo el tiempo de operación. Por ello, el nivel de 
prestaciones en lo que refiere al desgaste no es tanto como cuando existen 
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continuas paradas y puestas en marcha o en aquellos con continuas variaciones 
de carga. 
El retroceso de las válvulas constituye un auténtico problema en los motores de gas, por 
lo que el aceite deberá procurar un nivel adecuado de protección. El biogás de origen de 
vertedero es además un gas portador de sustancias corrosivas y abrasivas que generan 
gran cantidad de desgastes. 
• Prevención de corrosión y el óxido. Los aceites de motor gas deben impedir la 
corrosión  y la formación de óxidos especialmente cuando funcionan con gas 
vertedero. Estos, al poseer gran cantidad de compuestos halogenados, ácidos 
orgánicos y compuestos sulfúricos pueden formar ácidos fuertes y generar 
corrosiones. Es importante no solo utilizar aceites con un TBN mayor (alto 
contenido de ceniza) sino aceites con la composición química correcta para 
neutralizar los diferentes ácidos que se generen. 
• Limpieza del motor. El aceite debe mantener un índice de dispersantes para 
mantener la suciedad y los productos en suspensión e impedir su adherencia en 
los aros, la formación de fangos, y de depósitos en el motor especialmente 
cuando se usen gases húmedos. 
 
9.2- CLASIFICACION DE LOS ACEITES 
 
Actualmente o hay estándares sectoriales en la clasificación de los aceites para motores 
de gas, por lo que tampoco hay pruebas homologadas para la evaluación de su 
rendimiento. Los fabricantes de motores de gas tienen una serie de requisitos que varían 
ampliamente y solo se homologan aceites después de que se hayan realizado las pruebas 
de campo. La duración de estas puede durar entre 3000 y 10000 horas (1-2 años) 
dependiendo del fabricante original del equipo. Normalmente se requiere un control 
completo del aceite y del motor durante la realización de las pruebas, así como una 
inspección del motor (1-2 cilindros normalmente) a la finalización de las mismas. 
 
Dependiendo de su contenido de cenizas según ASTM D-874 los aceites se pueden 
clasificar en diferentes categorías: 
 
TIPO DE ADITIVO % DE ADITIVO TIPO MOTOR 
SIN CENIZAS < 0,1 % TBN del 1-3: Gas natural 2T 
BAJO CONTENIDO DE CENIZAS  0,1-0,5 % TBN del 3-6: Gas natural SI 
MEDIO CONTENIDO DE CENIZAS 0,5-1% TBN del 5-10: Gas natural SI DF 
ALTO CONTENIDO DE CENIZAS >1% TBN 10+ : Gas vertedero SI-DF 
 
 
Para los motores de 2 tiempos es recomendado el uso de lubricantes sin cenizas. Sin 
embargo, en motores de 4 tiempos se deben usar lubricantes con niveles bajo-medio 
contenido de cenizas para prevenir desgastes y neutralizar los compuestos ácidos que se 
forman. Para aquellos que trabajan con biogás además será necesario el uso de 
inhibidores de la corrosión. 
Muchos fabricantes especifican el nivel de cenizas necesario: 
Ramón Rodríguez Cussó   Curso 2011-12 
     
   
Profesor Manuel Rodríguez Castillo  Licenciatura de Máquinas Navales 
 
78
 
FABRICANTE NIVEL DE CENIZAS 
CARTERPILLAR 0,45% 
COOPER-BESSEMER 0,3-0,4 % 
MIRRLESS 1% máximo. 
MWM 0,25-0,75 % 
WAUKESHA 0,35-1,2% 
 
 
9.3- SELECCIÓN DEL TIPO DE ACEITE 
 
Consideración de factores a la hora de seleccionar el tipo de aceite: 
 
• Tipo de gas. Un gas natural sin y elementos corrosivos arde bien por lo que un 
aceite con un bajo nivel de ceniza sería el más adecuado. Sin embargo, un biogás 
puede contener un gran índice de compuestos sulfhídricos y haluros, que son 
muy corrosivos lo que requerirán unos aceites con un índice TBN mayor. 
• Capacidad del Cárter y consumo de aceite. Un cárter pequeño y un bajo 
consumo de aceite puede conllevar grandes tensiones en el mismo y reducir su 
vida útil además de producir depósitos, desgastes en las válvulas y suciedad en 
las bujías, especialmente si se utilizan aceites con un alto índice de cenizas. 
• Temperaturas. Los motores que funcionan a temperaturas bajas (<=40ºC) 
pueden funcionar de manera eficiente con un aceite tipo SAE-30 mientras que si 
el funcionamiento es en temperaturas más altas (>50ºC) se usarán aceites tipo 
SAE-40. 
• Nivel de ceniza sulfatada. Determina la cantidad de materia incombustible 
restante cuando se quema una determinada cantidad de aceite y es un criterio 
muy importante a la hora de seleccionar el tipo de aceite en los motores de gas. 
Casi todos los aceites contienen aditivo organo-metálicos que se requieren para 
proporcionar protección y limpieza frente al desgaste y la oxidación. Estos 
detergentes, principalmente sulfatos y fenatos constituyen la fuente principal de 
ceniza en un motor de gas. La utilización de aceites con un bajo contenido en 
cenizas puede dar lugar a una exposición de las válvulas a las altas temperaturas 
y a la acción de elementos agresivos en el combustible. Como consecuencia de 
ello se produce corrosión térmica, retroceso y quemado de las válvulas, entre 
otros. Sin embargo, la utilización de un aceite con un alto contenido en cenizas 
genera otros problemas como podrían ser la formación de ceniza en la cámara de 
combustión y el pistón, lo que daría lugar a encendidos prematuros, suciedad en 
las bujías, quemado de las válvulas y adherencias en los aros. 
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• Especificaciones de los fabricantes originales de equipos. Siempre será 
importante consultar a los fabricantes con el fin de conocer recomendaciones 
actualizadas especialmente en lo que atañe al grado de viscosidad, nivel de 
ceniza u otros requisitos de los lubricantes. Hay fabricantes que tienen 
homologados sus aceites en función del tipo de gas como Guascor, 
Carterpillar, Jenbacher mientras que otros como Deutz solo tienen 
homologado un solo tipo de aceite independientemente del gas utilizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura de la izda muestra de izquierda a derecha, las válvulas de los gases de escape y las de 
admisión. Para este motor, el promedio de retroceso para las válvulas de escape fue de 0.0381 
mm/1000 horas. El promedio límite de Waukesha’s del retroceso en las válvulas de escape es 0.0508 
mm/1000 hours. Este dato podría hacerlo entrar en las condiciones normales de servicio para un 
intervalo 20,000 horas antes de que sea necesaria una revisión. La fotografía de l derecha muestra una 
ejemplo de una válvula quemada debido a un incendio producido por un gas combustible usando un 
aceite con un índice de cenizas de 1. 
 
Índices de retroceso en válvulas y propensión que se quemen en motores Waukesha 9390 GL 
Engine con aceite de bajo contenido en cenizas, un 0,45% aprox.1 
La fotografía de la derecha muestra que el aceite anterior mantiene el cuadro de balancines 
extremadamente, esta actuación evidencia que el índice de nitración está bajo control.  
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9.4- ANÁLISIS DE LOS ACEITES EN USO 
 
Monitorizar el motor será la manera más afectiva y menos costosa de conocer el estado 
de los componentes y optimizar las acciones de mantenimiento. También es una manera 
de conocer la vida remanente de los lubricantes en uso y programar su sustitución. 
El programa analítico de análisis de aceite debe contener suficientes ensayos que 
permitan conocer el estado de los diferentes elementos mecánicos y del lubricante 
dando importancia a aquellos problemas que surjan al usar un determinado lubricante. 
Desafortunadamente, muchos operadores consideran el aceite lubricante como un 
componente más de la máquina y no lo controlan como lo hacen con otros elementos 
del motor. 
 
PROGRAMA ANALITICO 
 
Viscosidad Cinemática 
Índice de basicidad 
Índice de acidez  
PH 
Contaminación por glicol 
Contaminación por agua 
Insolubles 
Partículas de desgaste (Fe, Cr, Sn, Al, Ni, Cu, Pb, Mo) 
Contenido en aditivos ( Ca, Mg, B, Zn, P ) 
Contenido en contaminantes ( Si, K, Na ) 
Nitración/Oxidación 
Contenido en cloro 
Contenido en azufre  
Vida remanente  
Contador de partículas 
 
 -Viscosidad 
Es el parámetro más importante en cualquiera aceite. En un aceite con motor a gas un 
aumento de viscosidad está asociado a: 
      - Oxidación 
      -Nitración 
      -Contaminación 
      - Periodos de cambios extendidos 
 -Índice de basicidad . Es la medida de la reserva alcalina que contiene el aceite. 
Indica el nivel de aditivos de detergentes/dispersantes y de su capacidad para neutralizar 
compuestos ácidos que se forman durante la combustión. Dependiendo del tipo de gas 
utilizado el aceite tendrá una reserva acalina (BN). Si es gas natural tendrá un bajo 
contenido en cenizas BN entre 3-7, si es biogás normalmente está en un índice superior 
a 10 mgr KOH/muestra. 
 
 -Índice de acidez. Medida de los compuestos ácidos que tiene el aceite. Valores 
altos suele ser sinónimo de nitración, oxidación y contaminación. Un valor que se suele 
usar es cuando el valor del aceite usado es el doble del aceite nuevo ha llegado al final 
de su vida útil. 
  
-Contenido de agua. El mayor problema que hay en este apartado es el de la 
nitro-oxidación y sus efectos sobre el motor son especialmente graves: 
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     -Aumento viscosidad y compuestos insolubles. 
     -Obturación del filtro. 
     -Depósitos y sedimentos en el motor. 
     -Desgaste corrosivo. 
     -Reducción de la vida del aceite. 
 
 
9.5- FRECUENCIA DEL CAMBIO DE ACEITE 
 
No existe un período establecido para el cambio de aceites en motores de gas, su vida 
útil está condicionada por las dimensiones del carter, condiciones de trabajo, 
temperatura, relación aire-gas, características del aceite y de los límites establecidos por 
el fabricante. 
 
Carterpillar recomienda cambiar aceite a las 750 horas mientras que otros como 
Guascor para motores alimentados por gas natural recomiendan el cambio a las 1200 
horas y para biogás a las 700 horas. Aún así, el cambio nunca viene bien y no debe ser 
preestablecido según el número de horas sino por la rutina analítica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura izquierda  muestra un pistón de un motor Caterpillar G3516TA. De 16 cilindros con  
turbocompresor y enfriador de gases de escape. Durante los análisis operó entre el 90 y 100% de 
carga y  1125 rpm, produciendo 783 kW (1050 hp). Giró durante 8354 horas con 1300 horas de 
intervalos de drenaje de aceoite, 30% más de lo que la marca recomienda . Como se aprecia en la 
fotografía, el pistón estaba limpio de depósitos de carbón  en las ranuras o partes inferior. Los aros 
fueron comprobados antes de ser retirados y todos ellos estaban libres de adherencias. En la figura de 
la derecha se muestra como la corona inferior del pistón también esta limpia, asegurando que el 
pistón pueda continuar siendo refrigerado por el aceite. 
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9.6- FRECUENCIA DEL MUESTREO 
 
Normalmente se recomienda tomar muestras  cada 120 horas para establecer las 
tendencias de los parámetros utilizados para motores que trabajan con biogás. 
 
9.7- CASO PRÁCTICO 
 
Aceite de motor de gas vertedero. 
 
En la figura de a continuación se puede observar como el aceite está sufriendo un 
proceso de nitro-oxidación, en el cual se aprecia una disminución de su reserva alcalina, 
así como el aumento de su acidez, contrastado con el valor de PH. 
Se observa un aumento de las partículas de desgaste (Fe) y de contaminación externa 
(Si). En el espectro de la figura se pude observar compuestos de oxidación, nitración y 
sulfatación. La recomendación fue la de cambiar el aceite ya que los valores de ciertos 
parámetros (BN, AN, Nitro-oxidación ) estaban fuera de las especificaciones. 
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CONCLUSIONES 
 
Las conclusiones en esta última parte son: 
 
- El aceite es una parte fundamental de la máquina. 
 
- Hay que tener bien claro que debe considerarse el aceite de motor como un 
componente más de la máquina y no como un como un producto desechable, 
sino como un producto durable. 
 
 
- El análisis del aceite es la mejor herramienta de mantenimiento predictivo-
proactivo desde el punto de vista coste-beneficio. 
 
- El análisis de aceite es una extraordinaria herramienta para controlar los 
períodos de cambio de lubricante y para la detección temprana de fallos. 
 
 
- Cada motor debe ser controlado independientemente ya que cada uno de ellos 
posee distintas tendencias. 
 
- Debemos tener bien claro que la disminución en el número de parámetros 
solicitados al laboratorio puede ser perjudicial al no poderse determinar de una 
manera temprana los fallos. 
 
 
- Se deben mandar muestras de aceite con una frecuencia determinada para poder 
establecer la tendencia de cada uno de los parámetros. 
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10-AVERÍAS HABITUALES EN MOTORES ALTERNATIVOS DE 
BIOGAS 
 
La mayor parte de las averías en una planta de cogeneración son averías repetitivas. 
Sorprende incluso que diferentes plantas con diferentes configuraciones y diferentes 
tecnologías puedan tener semejanzas en este punto. Aunque los fallos típicos más 
habituales de cada planta dependen lógica-mente de los modelos específicos de cada 
uno de los equipos que componen la planta, es posible generalizar una serie de fallos 
que pueden considerarse habituales en las plantas de cogeneración. Sin pretender 
realizar un estudio profundo y detallado de estos fallos, trataremos de exponer los 
síntomas, causas y consecuencias de cada uno de ellos, tratando en algunos casos de 
exponer como corregirlos o evitarlos. En este libro se estudian en mayor detalle las 
averías de las tres máquinas térmicas habituales, esto es, motor alternativo, turbina de 
gas y turbina de vapor; de manera más esquemática, se relacionan las averías del resto 
dela instalación de cogeneración. Esto no debe hacer pensar que las averías en las 
instalaciones de recuperación de calor o en los sistemas auxiliares deben preocupar 
menos al técnico de la planta, ya que a pesar de que su gravedad es inferior, son mucho 
más frecuentes que las que afectan al motor térmico. 
 
10.1- ORÍGEN DE LOS FALLOS 
 
La mayor parte de los fallos en motores de gas tienen uno de los cuatro orígenes que se 
señalan a continuación: 
 
•Fallos de diseño. Muchos motores no están suficientemente desarrollados o 
Experimentados cuando llegan al mercado. Así, la resistencia de algunos elementos no 
ha sido suficientemente calculada, las condiciones de experimentación y prueba no se 
corresponde con las condiciones reales de trabajo, algunas de esas condiciones son 
demasiado exigentes para lo que posteriormente se encuentra en la realidad 
(condiciones de refrigeración, calidad de gas, temperatura exterior, etc.), o simplemente, 
no se han probado suficientemente y no se tienen una idea exacta de la vida de 
determinadas piezas. 
 
•La competencia comercial entre fabricantes, que lleva a que éstos garanticen 
prestaciones, como potencia, rendimiento, disponibilidad o flexibilidad para arranques, 
paradas y cambios de carga, que no se corresponden con el desarrollo de la técnica. 
•Las duras condiciones de uso de algunos de los equipos, obligados a producir al 100% 
de su capacidad (en muchos casos, realmente por encima de ese 100% real) durante 
larguísimos periodos de tiempo. 
 
•Negligencias graves de operación. La más habitual de todas estas negligencias suele ser 
tratar de arrancar una y otra vez con alarmas presentes sin solucionar el problema, 
confiando en que sea una falsa alarma proveniente de un instrumento que da una medida 
errónea. Esta interpretación ‘a la ligera’ de las alarmas que proporciona el sistema, 
incluso la eliminación de la seguridad que evita el arranque en condiciones de riesgo 
para la máquina, causa en algunos casos la destrucción completa 
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10.2- ALARMAS Y DISPAROS 
 
Las señales de alarma y los disparos provocados por el sistema de control tienen una 
función: evitar una avería en el motor. Tanto las primeras como los segundos deben 
servir al operador o al responsable del motor para saber que el motor tiene un problema 
que debe comprobarse y resolverse. Como ya se ha dicho y se repetirá más veces a lo 
largo de este texto, las averías más graves corresponden a negligencias de la operación, 
la más grave de las cuales consiste en arrancar una y otra vez un motor que se ha parado 
o ha presentado una alarma en la esperanza de que se trate de una falsa señal que 
desaparezca sin necesidad de realizar ninguna actuación. La presión de los responsables 
económicos para mantener en marcha la máquina ‘como sea’ el mayor tiempo posible, 
la baja formación de los operadores o en algún caso, la comodidad de los técnicos que 
atienden el equipo, suelen estar detrás de esos re-arranques repetidos una y otra vez sin 
estudiar la causa que origina el problema. 
 
Alarmas habituales: 
 
La aparición de una alarma no impide al motor trabajar, pero es una indicación de que 
un determinado parámetro está fuera de los rangos óptimos o normales. Las alarmas 
más comunes en cualquier motor de gas suelen serlas siguientes: 
  
• Baja presión de aceite lubricante. 
 
• Alta temperatura de aceite lubricante. 
 
• Alta presión diferencial en filtros de aceite lubricante. 
 
• Bajo nivel de aceite lubricante. 
 
• Alta presión en el cárter. 
 
• Baja presión de aire de arranque (si el sistema de arranque es con aire 
comprimido). 
 
• Baja tensión en baterías de arranque. 
 
• Alta temperatura del aire de admisión. 
 
• Baja temperatura del aire de admisión. 
 
• Alta o baja temperatura en la entrada al cilindro (después del sistema de 
enfriamiento o intercoooler). 
 
• Tensión de alimentación del sistema de control incorrecta. 
 
• Posición de la válvula de admisión del turbo compresor cerca del límite(abierta 
casi al máximo). 
 
• Altas revoluciones del motor. 
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• Alarmas que provienen del alternador (temperatura de devanados, sobretensión, 
sobre intensidad en alguna fase, alta y baja frecuencia). 
 
• Alta temperatura del agua de refrigeración de camisas a la entrada(circuito de 
alta temperatura). 
 
• Alta temperatura del agua de refrigeración de camisas a la salida de es-te 
circuito. 
 
• Alta temperatura del agua de refrigeración del aceite o del turbocompresor, a la 
entrada del circuito. 
 
• Alta temperatura del agua de refrigeración del aceite de lubricación o del 
turbocompresor a la salida. 
 
• Nº de horas en funcionamiento sin la revisión correspondiente sobrepasado. 
  
• Alta o baja temperatura en cada una de las cámaras de combustión. 
 
• Alta velocidad del turbocompresor. 
 
• Alta presión en los gases de escape. 
 
• Alarmas por funcionamiento defectuoso de la transmisión de datos al sistema de 
control (problemas en el bus de datos). 
 
10.3- DISMINUCIONES DE CARGA PREVENTIVAS DEL MOTOR 
 
El motor puede reducir automáticamente la carga cuando se presenta alguna de las 
situaciones que se describen a continuación. También es posible que el operador, de 
forma manual, disminuya la carga para evitar un disparo y mantener así la máquina en 
funcionamiento, aunque con una potencia menor. 
  
• Detonaciones. En caso de que el sistema anti-knocking detecte detonaciones en 
alguna de las cámaras de combustión, en primer lugar el sistema de control 
modifica automáticamente el avance de encendido (lo aumenta) y si no fuera 
suficiente, puede reducir la potencia del motor, de manera que la presión y la 
temperatura en las cámaras de combustión disminuya; de esa forma el motor se 
alejará del punto de detonación. 
  
• Cuando el turbocompresor no es capaz de alcanzar la presión correcta a la 
descarga, el motor tiende a reducir su carga. 
 
• Si se detecta alta temperatura en el agua de refrigeración de camisas (agua de 
alta temperatura). En esas circunstancias, y para evitar detonaciones y disparos, 
el motor puede reducir su carga hasta conseguir que la salida del agua esté por 
debajo de un determinado valor. 
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• Si se detecta alta temperatura en el aire o mezcla de admisión. Para evitar el 
disparo de la unidad, el sistema de control puede reducir la potencia hasta 
alcanzar la máxima temperatura admisible del gas de entrada al cilindro.  
 
Muchos operadores coinciden en que gran parte de los motores alternativos, 
ligeramente reducidos de carga (90-95% de su carga nominal) tienen una vida más 
larga y más cómoda que los que funcionan al 100% de su potencia. Incluso en 
algunos casos es posible obtener mayor disponibilidad energética con el motor 
ligeramente reducido que la que se obtendría in-tentando funcionar con el motor a 
plena carga. En muchas ocasiones la causa hay que buscarla en las agresivas 
políticas comerciales de algunos fabricantes: venden el motor garantizando al 
comprador que puede tener una determinada potencia, que consigue sólo durante un 
periodo de tiempo determinado o en unas condiciones de temperatura externa, de 
calidad de gas, etc. muy concretas y demasiado ideales. El comprador basa su plan 
de negocio en esa potencia e intenta mantenerla de forma constante. El problema es, 
básicamente, que algunos fabricantes olvidan dejar un pequeño margen de seguridad 
en la potencia que el equipo puede alcanzar, y garantizan de forma constante un 
valor que el motor sólo puede conseguir en condiciones idílicas, e incluso así, por 
un tiempo determinado, no en funcionamiento continuo. No es raro, pues, que el 
operador tenga que reducirla carga para intentar conseguir la mayor producción 
posible. 
 
10.4- DISPAROS 
 
El sistema del control puede dar orden de parada inmediata del motor (lo que se 
denomina <disparo>) si entiende que el funcionamiento en las condiciones presentes 
pone en peligro la integridad del equipo o de las personas, y puede provocarse una 
avería grave. Las causas que pueden provocar una parada automática del motor suelen 
ser las siguientes: 
   
• Presión de aceite lubricante muy baja. 
 
• Caudal de agua de refrigeración insuficiente. 
 
• Temperatura de agua de refrigeración muy alta. 
 
• Temperatura de agua de refrigeración muy baja. 
 
• Alta presión diferencial en el filtro de agua de refrigeración. 
  
• Presión de aire comprimido insuficiente. 
 
• Bajo nivel de aceite lubricante. 
 
• Alto nivel de aceite lubricante. 
  
• Presión diferencial del filtro de aceite lubricante alta. 
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• Alta velocidad de turbocompresor. 
 
• Sobre-velocidad del motor. 
 
• Sobrepresión en el cárter. 
 
• Niebla en el cárter (es decir, presencia de vapores de aceite de lubricación). 
 
• Muy alta temperatura en cámaras de combustión. 
 
• Temperatura insuficiente en cámaras de combustión. 
 
• Fallo en el regulador de mezcla aire-gas. 
 
• Presión de gas insuficiente. 
 
• Presión de aire o de mezcla gas-aire insuficiente (fallo en el turbocompresor). 
 
• Fallo en el alternador. 
 
• Fallo en la caja de engranajes que conecta motor y alternador. 
 
• Fallo en la alimentación al sistema de control. 
 
• Fallo en la transmisión de datos a la CPU (fallo en el bus de datos). 
  
• Detonación. 
 
• Altas vibraciones en el cigüeñal. 
 
10.5- PERMISIVOS QUE IMPIDEN EL ARRANQUE 
 
El sistema de control puede impedir el arranque del equipo si entiende que las 
condiciones presentes ponen en riesgo la máquina. Muchas de las condiciones que 
impiden el arranque son comunes con las causas que provocan los disparos. Es muy 
importante identificar la causa que impide el arranque y resolver el problema, y nunca, 
bajo ningún concepto, debería puentear se, anular o simular la señal de un sensor que 
esté provocando un fallo. Si el fallo lo provoca el sensor, éste debe ser sustituido por 
uno nuevo o en perfectas condiciones de uso; si el valor es real, incluso si se tienen 
dudas, nunca debe intentarse arrancar el motor hasta que todas las alarmas y per-misivos 
indiquen que el motor puede arrancarse sin peligro. Los permisivos que suelen impedir 
el arranque del motor son los siguientes: 
 
• Alarmas sin reconocer. 
 
• Presión de pre-lubricación baja. 
 
• Caudal de agua de refrigeración insuficiente. 
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• Temperatura de agua de refrigeración muy alta. 
 
• Temperatura de agua de refrigeración muy baja. 
 
• Presión de aire comprimido insuficiente. 
 
• Bajo nivel de aceite lubricante. 
 
• Alto nivel de aceite lubricante. 
 
• Sobrepresión en el cárter. 
 
• Presión de gas insuficiente. 
 
• Fallo en el alternador. 
 
•  Algún sensor en fallo. 
 
10.6- ACTUACIÓN CORRECTA FRENTE A UNA ALARMA O DISPARO 
 
Ante una alarma, un arranque fallido, o un disparo no debe intentar ponerse el motor 
nuevamente en servicio hasta que un técnico competente estudie el problema y autorice 
la puesta en marcha. Y éste nunca debería auto-rizarlo hasta no tener la seguridad de 
que el problema que provocó el evento está solucionado, bien provisionalmente, bien 
definitivamente. 
 
 
10.7-GRIPADO ENTRE PISTÓN Y CAMISA 
 
El gripado es sin duda la avería más grave que puede tener un motor de gas, y significa 
en muchos casos la destrucción total del motor. Se entiende en general por gripado la 
avería que se produce cuando dos piezas que actúan conjuntamente mediante 
Rozamiento, una fija y otra móvil, se agarrotan o sueldan entre sí. En el caso del motor, 
este efecto se produce entre pistón y cilindro o entre los casquillos y el cigüeñal. El 
gripado pistón-camisa aparece normalmente por cuatro causas: un fallo en la 
lubricación, un fallo en la refrigeración, desequilibrio de biela que pro-duce un desgaste 
diferencial en el cilindro y defectos en uno de los segmentos, el llamado aro de 
compresión o aro de fuego. El gripado suele producirse en la parte alta del cilindro, 
donde las condiciones son más extremas. 
  
Causas del gripado entre pistón y camisa: 
• Fallo en la refrigeración de la 
camisa. 
• Fallo en la lubricación o 
distribución del aceite. 
• Desequilibrio de la biela. 
• Mal estado de los aros o 
algunos segmentos del 
pistón. 
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Por su alto coste y por la gravedad de esta avería, los motores están equipados con una 
serie de instrumentos capaces de detectar con antelación un problema que pueda 
conducir al gripado del motor. Aún así, resulta curioso que el gripado del motor no sea 
una avería rara e infrecuente. En un buen número de ocasiones detrás de un gripado hay 
una negligencia grave de operación o de mantenimiento del motor: arranques sucesivos 
en condiciones de fallo, desconexión de los sistemas de protección, alarmas repetidas a 
las que no se hace caso, etc 
 
 
Ilustración 3-Pistón con marcas de gripado 
 
Veamos cada una de las cuatro causas más habituales que pueden terminaroriginando el 
gripado. 
 
-Fallo de lubricación 
 
El gripado se produce por deficiencia en la lubricación cuando el aceite no llega con el 
caudal suficiente y a la presión necesaria para lubricar el espacio entre camisa y pistón, 
o aun llegando, éste ha perdido sus cualidades lubricantes (en general más relacionado 
con la aparición de partículas extrañas y a la degradación de determinados aditivos que 
a la pérdida de capacidad lubricante del propio aceite). Se produce una gran cantidad de 
calor en el roce que finalmente agarrota ambas piezas, quedando unidas en el peor de 
los casos o, lo que es más habitual, con su movimiento muy dificultado, lo que provoca 
un rayado en la camisa y en el pistón. 
 
El estado de los segmentos y del bruñido de la camisa (irregularidad en la camisa que 
tiene como misión retener el aceite y conducirlo de forma apropiada) juegan un papel 
importantísimo en la adecuada distribución del aceite, de forma que aunque la presión, 
el caudal y la calidad del aceite sean las adecuadas, una distribución incorrecta puede 
causar un roce exagerado entre partes metálicas, que acabe por provocar la avería. 
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-Fallo en la refrigeración 
 
Suele estar relacionado con la falta de presión o de caudal del fluido refrigerante, 
generalmente agua. No obstante, incluso no existiendo problemas de presión o de 
caudal de agua, puede existir un defecto de refrigeración cuando el fluido refrigerante 
no es capaz de evacuar todo el calor generado en la camisa, por suciedad del circuito 
(que puede afectar tanto a camisas como a intercambiadores) o por problemas en el 
equipo que finalmente evacua este calor a la atmósfera. La torre de refrigeración, el 
aerocondensador o el intercambiador pueden no estar funcionando correctamente, lo 
que provocará que el fluido refrigerante entre en el motor a una temperatura superior a 
la especificada, que hará que el motor trabaje fuera de su temperatura óptima. En el 
mejor de los casos provocará una pérdida de rendimiento, pero en el peor, provocará un 
gripado. 
 
-Desequilibrio de la biela 
 
Si el cigüeñal no está perfectamente equilibrado, puede ocurrir que el cilin-dro desgaste 
excesivamente uno de los lados del pistón, provocando un ro-ce mayor que el esperado, 
y por tanto un calentamiento anormal en esa zona. 
 
-Ruptura de la capa de aceite por fallo de compresión 
 
El gripado también puede ocurrir cuando se produce un paso de llama entre pistón y 
camisa, generalmente por el mal estado del segmento de compresión. El aumento de 
temperatura interrumpe la capa de lubricante entre los metales que rozan entre sí 
(camisa, pistón, segmentos) y provoca el fallo. 
 
-Consecuencia del gripado 
 
La consecuencia del gripado de un cilindro puede llegar a ser muy grave si el pistón se 
agarrota firmemente. En ese caso, el motor no se para, sino que la biela llega a 
romperse, se desprende del pistón y se comporta de forma impredecible, como un metal 
que se mueve sin control a gran velocidad. En su movimiento caótico puede llegar a 
perforar el bloque motor. Si esto sucede, el motor queda inutilizado, por el alto coste de 
la reparación a efectuar en el bloque; incluso, pueden provocarse daños personales 
graves. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En los casos menos graves, provoca un 
rayado de la camisa en la parte alta del cilindro, que inutiliza esta. Su reparación suele 
suponer sustituir la camisa dañada, los aros o segmentos del pistón, la comprobación del 
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estado de pistón, biela, casquillos de biela y  de cigüeñal y la sustitución de alguno de 
estos elementos si se encuentra con daños. 
 
-Instrumentación anti-gripaje 
 
Para evitar esta grave avería los motores suelen estar suficientemente protegidos, y la 
instrumentación colocada por el fabricante es capaz de detectar a tiempo un problema 
de refrigeración o de lubricación e impedir el funcionamiento del motor en esas 
condiciones. La instrumentación con la que suele venir equipado el motor para proteger-
se de esta avería es la siguiente: 
  
• Medición de temperatura en la cámara de combustión. 
 
• Medición de temperatura, presión y caudal de aceite. 
 
• Medición de temperatura, presión y caudal en el fluido de refrigeración. 
 
• Detección de ruidos (el utilizado en el sistema anti-detonación) 
 
• Detección de sobrepresión en el cárter 
 
• Detección de niebla en el cárter. Todas estas mediciones tienen niveles de 
alarma, que permiten mantener el motor en marcha pero indican que algo 
anormal está ocurriendo, y de disparo, que impiden el funcionamiento del motor. 
Como se ha dicho, no respetar las alarmas que se presentan relacionadas con este 
problema y la desconexión de seguridades o simulación de parámetros para 
poder arrancar el motor o continuar su marcha suele estar detrás de la mayor 
parte de las averías de este tipo. 
 
10.8-GRIPADO DEL CIGUEÑAL 
 
El gripado del cigüeñal consiste en el bloqueo de uno de los cojinetes del cigüeñal, y 
que impide o dificulta su movimiento. El cigüeñal tiene dos tipos de cojinetes: los que 
unen éste al bloque motor y los que lo unen con cada una de las bielas. Cualquiera de 
ellos es susceptible de sufrir un gripado. En este caso, las causas suelen ser la 
lubricación, un defecto de montaje o un defectuoso diseño. En caso de que el problema 
sea de lubricación, pue-de producirse por una falta de lubricante (presión o caudal de 
éste) producido a su vez por una falta de nivel de aceite, por un fallo en la bomba, etc., o 
por una pérdida de las cualidades lubricantes, sobre todo por contener partículas 
extrañas.  
Cuando se llevan a cabo los mantenimientos programados que incluyen el cambio de los 
cojinetes de cigüeñal, esta labor debe ser realizada por personal suficientemente 
entrenado y que conozca las singularidades de este trabajo: ajuste mecánico, pares de 
apriete, etc. La vigilancia de la calidad del aceite y la vigilancia de los parámetros de 
operación (nivel, presión, caudal y temperatura del aceite) son la mejor prevención que 
puede efectuarse. Es importante, igual que en el caso anterior (gripado de pistón-
camisa) comprobar los cojinetes del cigüeñal, des-montando incluso los elementos 
necesarios, en caso de que el motor pare por temperatura de estos cojinetes. Es muy 
habitual re-arrancar el motor múltiples veces confiando en que se trate de falsa señal o 
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que el problema se corrija solo. Muchos gripados están relacionados con estos re-
arranques sin comprobar la causa del problema. 
 
Causas del gripado del casquillo del cigüeñal: 
• Fallo en la lubricación de los 
casquillos. 
• Defecto de montaje. 
• Fallo de diseño. 
 
10.9- SOBREPRESIÓN EN EL CÁRTER 
 
Cuando el aceite entra en contacto con una superficie que se encuentra a una 
temperatura elevada puede producirse la vaporización parcial de éste. Estos vapores 
crearán una presión adicional en el cárter, que se suele detectar por medios ópticos (que 
detectan una niebla) o a través de sensores de presión. La presencia de vapores de aceite 
no es perjudicial en sí misma, sino que detecta la presencia de un posible problema 
grave en otra parte. Es la parte caliente que está en contacto con el aceite lo que es 
importante descubrir. Cuando el problema se detecta y la alarma salta (provocando en 
algunos casos la parada del motor), hay que descartar en primer lugar que no se trate de 
una falsa señal provocada por un fallo en el instrumento de medida. Descartado esto, es 
conveniente saber si hay un problema en el motor para lo cual puede ser necesario 
desmontar algunas partes importantes del motor y comprobar su estado. El problema a 
veces es debido a que el sistema de extracción de gases que provoca la depresión en éste 
se encuentra en mal estado (en aquellos motores en los que el cárter funciona a una 
presión por debajo de la atmosférica). Este sistema de extracción es un equipo muy 
sencillo, que en general se encuentra olvidado y mal mantenido (filtros deteriorados y 
obstruidos, tuberías taponadas, etc.) Como medidas preventivas, los análisis periódicos 
del aceite y el seguimiento de las recomendaciones del analista, la vigilancia de los 
parámetros habituales del motor (presiones, niveles, temperaturas, etc.), y el correcto 
mantenimiento del sistema de extracción de gases y la comprobación y calibración de 
los sensores asociados a este sistema suelen ser suficientes.  
 
Al igual que en los casos anteriores, y puesto que si el motor para por sobre-presión en 
el cárter la avería que se puede provocar es muy grave(gripado), es necesario hacer un 
chequeo del motor, que puede incluir des-montaje de elementos complejos. Este trabajo 
debe ser realizado por un especialista, para descartar problemas en cojinetes de 
cigüeñal, en camisas, etc. 
 
10.10- DETONACIONES 
 
La detonación o knocking  aparece cuando la mezcla gas-aire se inflama bruscamente 
antes de que salte la chispa en la bujía, cuando el pistón no ha alcanzado aún el 
momento preciso. Se provoca, por tanto, una fuerza que se opone al movimiento normal 
del cigüeñal. Los factores que intervienen en el knocking son los siguientes: 
  
• La instrumentación del sistema. 
• anti-knocking, esta instrumentación, como cualquier otra puede fallar e 
indicarnos que está habiendo un problema que en realidad no existe 
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• Fallo en el detector inductivo (pick-up ) que indica la posición del volante de 
inercia: como ese sensor es el que determina el momento en que debe  
• El estado del aceite de lubricación 
 
• La composición del gas. El gas con un número de metano bajo tiene una 
capacidad detonante mayor que un gas natural con un número de metano mayor, 
ya que produce los radicales libres necesarios para el inicio de la reacción a una 
temperatura inferior. 
 
• El estado de las camisas. Si éstas han perdido el bruñido, es decir, la superficie 
rugosa que retiene el aceite, parte de éste puede pasar a la cámara de combustión 
y provocar puntos calientes. 
 
• Las bujías. La combustión detonante puede conducir a una elevación anormal de 
la temperatura de los electrodos de la bujía, con el consiguiente pre-encendido 
superficial. El pre-encendido producido por la detonación puede realimentar e 
intensificar ésta, pudiendo llegarse a producir un pre-encendido de avance 
creciente extremo y errático. Es-te fenómeno se conoce como “wild pind”. 
 
• Las consecuencias del fenómeno de detonación son: degradación acelerada de 
pistón, camisa y válvulas, disparo del motor al activarse el sistema de protección 
• anti-knocking, pérdida de rendimiento y de potencia, al tener que bajar la 
temperatura de cámaras de combustión para evitarlo. 
 
 
 
Ilustración 4-Sistema anti-detonación de un motor Jenbacher. 
 
Para corregir el problema, es conveniente realizar una serie de comprobaciones, en el 
orden descrito, para identificar la causa o causas principales del fallo: 
  
• Comprobar la composición del gas y comprobar su número de meta-no. Si la 
detonación está provocada por la composición del gas, la úni-ca solución posible 
será la bajada de temperatura de la cámara decombustión 
  
• Revisar y/o sustituir la instrumentación del sistema antiknocking  
 
• Comprobar y/o sustituir el detector inductivo del volante de inercia. 
 
• Analizar el aceite de lubricación y sustituir si el análisis así lo indica. 
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• Cambiar la bujía del cilindro en el que se detecta la detonación. 
 
• Realizar una endoscopia al cilindro que detona para comprobar el estado de la 
camisa (comprobar que no ha perdido el bruñido). Sustituir si es necesario. 
 
• Rebajar la temperatura de la cámara de combustión afectada, empobreciendo la 
mezcla aire gas y/o rebajando la presión de la cámara de combustión. Esto hará 
disminuir el rendimiento y la potencia del motor. 
 
• Modificar ligeramente el avance de encendido. En determinados motores el 
propio sistema anti-knocking .puede corregir automáticamente elavance hasta 
corregir el efecto. 
 
 
10.11- ALTA TEMPERATURA DEL AGUA DE REFRIGERACIÓN 
 
Cuando el motor recibe el agua o fluido con el que tiene que refrigerarse a una 
temperatura excesiva, es evidente que éste no será capaz de evacuar con eficacia el calor 
generado en el cilindro. Por esta razón, para prevenir un fallo mayor, el motor suele dar 
una alarma, y si el problema persiste, terminará parando. El agua o fluido refrigerante es 
un mero medio de transporte del calor hasta la atmósfera. Si alguno de los equipos 
implicados en la transferencia de calor a la atmósfera no funcionan correctamente, el 
agua de refrigeración no se enfriará, y por tanto, retornará caliente al motor. El fallo 
puede estar localizado en el intercambiador, por ensuciamiento o bloqueo, en alguno de 
los circuitos de refrigeración (primario o secundario)por incrustaciones o bloqueo de 
tuberías, o en el elemento que finalmente evacua el calor a la atmósfera o a otro medio 
de aprovechamiento (torre de refrigeración, un aero-refrigerador o un intercambiador 
que cede este calor a un proceso industrial, por ejemplo). 
 
10.12-BAJA PRESIÓN DEL ACEITE DEL CIRCUITO DE LUBRICACIÓN 
 
Este fallo, que por supuesto hace parar el motor, puede deberse a falta de nivel de 
aceite, a una obstrucción en tuberías o un fallo en la bomba de aceite. 
 
Por la criticidad de este fallo, la bomba de lubricación suele y debe ser una bomba 
mecánica acoplada al eje de giro, de forma que siempre que esté en marcha el motor la 
bomba esté dando presión, sin depender del suministro eléctrico o del sistema de 
control. Determinados motores están equipados además con una bomba de emergencia. 
Las medidas preventivas a adoptar para evitar este importante fallo son ela decuado 
mantenimiento de la bomba de lubricación, la vigilancia constante del nivel de aceite 
del motor, presión y temperatura de este aceite. 
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10.13-ALTA TEMPERATURA DEL ACEITE DE LUBRICACIÓN 
 
Si el intercambiador aceite-agua que se encarga de la refrigeración del aceite está sucio, 
el caudal del agua de refrigeración no es el especificado o su temperatura es más alta de 
lo debido, puede aparecer en el motor una alar-ma de ‘alta temperatura del aceite de 
lubricación’, que puede provocar un disparo del motor si alcanza ciertos valores. La 
limpieza periódica del citado intercambiador, la vigilancia constante del nivel y 
temperatura del aceite, y el adecuado mantenimiento del sistema de refrigeración son las 
mejores medidas preventivas de este fallo. 
 
10.14-ALTAS VIBRACIONES DEL CIGÜEÑAL 
 
Si se detectan altas vibraciones en el cigüeñal, puede ser debido a causas externas al 
motor, como el estado del acoplamiento con el alternador, a la desalineación del 
conjunto motor-reductor o a vibraciones que provengan del propio reductor. Si se 
descartan esas causas, un alto nivel de vibraciones puede ser debido a: 
  
• Mal estado de los sensores de vibración o de las tarjetas acondiciona-doras de 
señal. Es posible que lo que estemos considerando como unavibración sea en 
realidad una falsa señal, que tenga como origen elmal funcionamiento del sensor 
encargado de detectarlo. 
 
• Desequilibrio del cigüeñal, por un deficiente contrapesado de éste. 
 
• Mal estado de cojinetes de bancada o de biela. 
 
• Gripado de algún cilindro. 
 
• Mal estado de alguna biela. 
 
10.15-ALTAS VIBRACIONES DEL TURBOCOMPRESOR 
 
El turbocompresor es el otro elemento de motor en el que se mide el nivel de 
vibraciones. En caso de detectarse un alto nivel de vibraciones, las causas suelen ser las 
siguientes:  
• Error en el elemento sensor o en el transmisor. Como siempre, puede tratarse de 
una señal falsa. 
• Desequilibrio en el elemento rotor, por incrustaciones o por roturas en los álabes 
de turbina o compresor. 
• Mal estado de cojinetes o rodamientos del eje. 
 
 
10.16-FALLOS EN EL ENCENDIDO 
 
Las bujías en los motores de gas han sido tradicionalmente uno de los pun-tos débiles de 
estos motores que han traído de cabeza tanto a los ingenie-ros de los diversos 
fabricantes, a los servicios de asistencia técnica y a los propios técnicos de 
mantenimiento de las plantas. La reparación suele ser sencilla: una vez detectado que 
hay un fallo en una bujía, se para el motor, se sustituye y se vuelve a arrancar. Cualquier 
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operador de planta mínima-mente entrenado es capaz de realizar esta sencilla operación. 
No es la reparación, pues, lo que complica esta avería, sino su alta frecuencia y el alto 
coste de la bujía. El síntoma que indican que una bujía está en mal estado suele ser la 
presencia de detonaciones en una cámara de combustión o una baja tempera-tura de 
combustión en esa cámara. Además de las bujías, las cajas de encendido que regulan el 
salto de la chispa y los sistemas de detección de la posición del volante de inercia suelen 
presentar fallos habituales. 
 
En cuanto a las cajas de encendido suelen ser fallos típicos de cualquier dispositivo 
electrónico: no avisan y el mantenimiento preventivo es ineficaz. Fallan de manera 
súbita y catastrófica. La reparación suele consistir en sustituir la caja de encendido por 
otra. En cuanto al sistema de detección de la posición del volante de inercia, hay que 
tener en cuenta que el momento en el que salta la chispa en cada uno de los cilindros 
viene determinado por la posición del cigüeñal en cada momento, por lo que si se 
produce un fallo en el elemento sensor (suele tratarse de un sensor inductivo que 
‘cuenta’ el número de dientes del volante)todo el motor se verá afectado. Por ello, es 
conveniente sustituir este sen-sor de forma preventiva al realizar grandes revisiones. 
 
10.17-BAJO RENDIMIENTO (MAYOR CONSUMO DE COMBUSTIBLE) 
 
Actualmente y debido a los altos precios del gas combustible, uno de los mayores 
problemas que puede tener un motor es que su consumo sea mayor que el estipulado. 
Esto irá en contra del plan de negocio y de las garantías que el fabricante del motor o el 
contratista de operación y mantenimiento ofrecen al promotor de la planta. Por ello, hay 
que chequear de forma continua el rendimiento del motor para garantizar que está 
dentro de los rangos esperados. Si se detecta un aumento del consumo sobre el que tenía 
originalmente (el valor obtenido en las pruebas de aceptación del motor), la causa 
podría ser alguna de las siguientes: 
  
• Fallo en el turbocompresor, de forma que la presión y caudal de aire o mezcla 
que es capaz de proporcionar es menor a la de diseño. 
 
• Detonaciones, que obligan a reducir las presiones y temperaturas dela cámara de 
combustión. 
 
• Fallos en bujías. 
 
• Mal estado de las válvulas de admisión o escape. 
 
• Mal estado del aro de compresión del pistón. 
  
• Composición inadecuada del gas. 
 
• Aumento de la temperatura de la nave donde se aloja el motor y de laque éste 
toma el aire para la combustión. 
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10.18-ALTA TEMPERATURA DE LA CÁMARA DE COMBUSTIÓN 
 
Cuando el motor detecta una temperatura anormalmente alta en alguna delas cámaras de 
combustión indica en primer lugar una alarma. Si sobrepasa un valor establecido, realiza 
una parada del motor para evitar averías mayores. Una alta temperatura en alguna o 
varias de las cámaras de combustión puede tener diversos orígenes: 
  
• Termopar en mal estado. Como siempre, una alarma o una parada del motor 
pueden tener su origen en una medición incorrecta de un pará-metro, en una 
señal falsa. 
 
• Fallo en el turbocompresor, que estaría alimentando de mezcla combustible o de 
aire a una presión más alta de lo debido. 
 
• Composición anormal del gas combustible, sobre todo más rica de lo debido en 
hidrocarburos de más de dos átomos de carbono (C2+). 
 
• Temperatura excesiva del aire de admisión. 
 
• Fallo en la refrigeración de la camisa. 
 
10.19-CORROSIÓN INTERIOR 
 
La corrosión interior del circuito de lubricación o del circuito de refrigeración puede 
causar graves daños en el motor, sobre todo si la corrosión trae como consecuencia la 
perforación de alguno de los circuitos y la comunicación de éstos con otros. 
Especialmente grave sería que la corrosión afectara a los cilindros, haciendo pasar agua 
de refrigeración al interior de ésta. Como el líquido no es compresible, el pistón, al 
intentar la compresión de éste podría provocar un grave fallo en culatas, en la biela o 
incluso en el cigüeñal. La corrosión suele tener su origen en un tratamiento inadecuado 
del aguade refrigeración o en el mal estado del aceite de lubricación (acidez excesiva). 
 
Los equipos de control del motor deben estar alimentados por una tensión segura, ajena 
a las oscilaciones que puede tener la red o incluso a la interrupción del suministro. Por 
ello, los sistemas de control suelen tener una alimentación segura, a partir de un 
sistema de alimentación in-interrumpida, SAI. 
Este sistema debe proporcionar una tensión segura, de un valor más o menos preciso, y 
un muy bajo nivel de variación o rizado Los fallos en este sistema pueden provocar el 
borrado de los dispositivos programables que suelen llevar las tarjetas electrónicas que 
componen los sistemas de control. Los fallos en los sistemas de alimentación a equipos 
de control pueden tener varias causas: 
   
• Mala calidad de la SAI. 
 
• Agotamiento de las baterías que suelen llevar estos equipos. 
 
• Fallo en los condensadores con los que suele dotarse la salida de es-tos equipos, 
para suavizar el rizado. 
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• Cableado deficiente desde la SAI hasta la tarjeta de control. 
  
• Suciedad en contactos de SAI o de tarjetas de control. 
 
• Nivel de tensión proporcionado por la SAI incorrecto (más alto o másbajo del 
especificado). 
 
• Nivel de rizado de la tensión de salida mayor del admisible por el siste-ma de 
control. 
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E-ADAPTACIÓN DE UN MOTOR 
 
 
Los motores a gas contienen el mismo sistema que un motor a gasolina pero la 
explosión se genera con más fuerza y además la potencia disminuye un poco, otra 
diferencia es que las válvulas son construidas en sodio. La utilización de los motores de 
combustión interna alimentados con gas, especialmente gas natural, para la generación 
combinada de energía térmica y eléctrica (CHP), cogeneración, ha aumentado 
substancialmente en los últimos años. Constituye una fuente eficiente y amigable con el 
medio ambiente de generación energética para una amplia variedad de aplicaciones 
industriales y domésticas, alcanzando niveles de eficacia superiores al 90%. 
La mayor parte de las veces los fabricantes de motores se han limitado a realizar 
pequeñas modificaciones en los mismos para su adaptación a los nuevos combustibles y 
algunos han definido especificaciones propias de lubricantes para estas aplicaciones. El 
gran auge de las plantas de cogeneración y las nuevas tecnologías que hacen posible la 
utilización de gases residuales de diferentes procesos de fermentación han traído 
consigo un gran desarrollo de los motores estáticos de tamaño medio y grande entre 300 
y 1000KW. 
 
Adaptación motores  Diesel- gas 
 
Los motores Diesel de gas se llaman así porque funcionan igual que los motores Diesel 
de aceite pesado, o sea comprimen aire únicamente, inyectan el combustible en las 
proximidades del PMS al final de la carrera de compresión, y dependen exclusivamente 
de la temperatura del aire comprimido para inflamar el combustible auxiliar y producir 
así el encendido del combustible gaseoso. Estos motores fueron los primeros de gran 
compresión que utilizaron combustibles gaseosos, pero han sido desplazados por los 
tipos posteriores (mixtos y de chispa) que son más sencillos y baratos. 
Uno de los principales modelos comercializados de diesel de gas es un motor Nordberg 
de dos tiempos cuya constitución y características generales, como la presión de 
compresión, son iguales a las del motor Nordberg de aceite pesado de dos tiempos. Sus 
elementos particulares son: un compresor de gas de tres etapas que eleva la presión del 
gas hasta la de inyección, una bomba independiente para cada cilindro que impulsa el 
combustible auxiliar, válvulas de inyección que admiten gas y aceite pesado 
simultáneamente en cada cilindro y un mecanismo hidráulico que abre las válvulas de 
inyección en el instante adecuado y varia la separación de estas bajo el mando del 
regulador de forma que se admita la cantidad de gas necesaria para arrastrar la carga. 
La disposición general de este motor: 
 
El compresor de gas está controlado automáticamente para suministrar gas a 77kp/cm2 
aproximadamente. Este gas llega a las válvulas de inyección montadas en la culata  
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procedente de la botella de almacenamiento, después de atravesar un enfriador y el 
compresor para cada cilindro existe una bomba de combustible auxiliar que entrega una 
pequeña cantidad fija de aceite pesado a cada una de las válvulas de inyección. Cuando 
una de las válvulas de combustible se abre, el combustible auxiliar es insuflado al 
cilindro por el gas comprimido, donde encuentra aire previamente comprimido hasta 
unos 35 kp/cm2 y540°C. Esta temperatura provoca la ignición del gas y estabiliza 
además la combustión de este. Una bomba de accionamiento, mandada por el árbol de 
levas, está conectada a través de una tubería con una actuador montado en la culta, que 
sincroniza la abertura de la válvula de inyección y además controla la separación de la 
válvula. El regulador varia la cantidad de fluido hidráulico que se entrega en cada 
carrera de la bomba de accionamiento regulando así la separación da le válvula de 
inyección y la cantidad de gas inyectada. La cantidad de combustible auxiliar necesaria 
para la ignición de la mezcla y estabilizar la combustión es aproximadamente un 5% del 
total de combustible a plena carga, medida respecto al poder calorífico. Sigue un 
ejemplo representativo. El rendimiento del combustible de estos motores Diesel de gas, 
términos de los poderes caloríficos del gas y combustible auxiliar consumidos por 
unidad de potencia útil es aproximadamente igual al que se tiene funcionando con aceite 
pesado. Sin embargo, el precio del motor es superior al de un diesel corriente, dada la 
existencia de compresor de gas, el mecanismo de actuación hidráulico y las bombas de 
combustible líquido adicionales; por lo tanto, la adaptación de un diesel convencional al 
funcionamiento con gas solo es interesante para motores de gran tamaño. El cambio de 
combustible para pasar de consumir gas a consumir aceite pesado requiere varias horas. 
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En la figura se ven nueve de los dieciocho motores Nordberg de gas de 3650cv (4959 
kW) instalados en una fundición de aluminio de Arkansas, donde la disponibilidad de 
gas natural favorece su utilización. 
 
 
Motor Diesel: 
 
Los motores a diesel, se pueden operar con una sustitución del diesel por biogas hasta 
un 70%, y un consumo de diesel del 30% restante por lo que el motor no sufre ninguna 
alteración al consumir los dos tipos de combustible al mismo tiempo. 
Para realizar estas adaptaciones se debe de colocar una “T” entre el filtro y el sistema de 
admisión del aire, donde se conecta la tubería del biogás. Se debe de instalar una 
válvula en esta tubería para regular el suministro del biogás y ajustarlo al porcentaje 
requerido de operación. La adaptación que se le realizo al motor de diesel, donde se le 
colocó una “T” entre la admisión del aire del motor que es la parte inferior de la tubería 
plástica y el filtro del depurador en la parte superior, además se aprecia la válvula 
reguladora la cual es de bronce y la válvula de cierre del biogás, que se encuentra en la 
parte superior derecha de color rojo. 
En estos motores la mezcla de diesel y biogás se realiza directamente en la cámara de 
combustión del motor. Cuando el motor recibe el biogás por la entrada de aire, este se 
acelera, por lo que el gobernador de la bomba de inyección reduce la cantidad de diesel 
suministrado a la cámara de combustión, logrando una estabilidad en la aceleración y 
potencia del motor. Estos motores soportan las variaciones de carga sin tener que operar 
la válvula de regulación del biogás, permitiendo operar en un rango más amplio de 
carga. Para los arranques del motor se debe alimentar únicamente con diesel, una vez 
arrancado el motor se realiza la transferencia de biogás gradualmente, hasta alcanzar el 
70%. No es recomendable la sustitución mayor a un 70% de biogas por diesel porque 
puede dañar el motor. 
 
Metodología 
La metodología para la adaptación del motor diesel de cuatro tiempos al uso de 
combustible mixto (diesel-biogás-aire) fue similar a la utilizada en el motor de gasolina 
de cuatro tiempos. En las pruebas se utilizó un motor de tractor marca Lamborghini de 
35 hp, modelo Runner K4F-D, de 350 cm3. 
Figura 2: 
a)  Pieza de adaptación para el uso de biogás en motor diesel 
b) Tractor con motor diesel con pieza incorporada  
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1. Entrada de biogás 
2. Entrada de aire 
3. Entrada al motor de la mezcla aire – biogás 
4. Válvula reguladora de entrada de biogás 
 
 
Adaptación para motores de gasolina 
 
La transformación de un vehículo propulsado por un motor de gasolina a otro que 
utilice el GLP (Gas Licuado del Petróleo) no es complicada, además, se hace de tal 
forma (sistema dual), para que el vehículo mantenga todos los elementos necesarios 
para seguir funcionando "también” con gasolina y que el conductor con tan solo 
accionar un interruptor (conmutador) pueda elegir que combustible usar en el momento 
deseado he inclusive estando el vehículo en marcha. El reductor de presión de gas que 
es un doble reductor; el primero accionado por resorte helicoidal y el segundo por 
membrana, también incorpora la electroválvula de paso de forma que el gas llega a esta 
y de aquí al primer reductor. 
 
Aplicación a motores con carburador 
  
La figura inferior nos muestra un equipo para alimentar un motor con GLP. El gas pasa 
de la botella (que lleva su válvula de cierre) al filtro -electroválvula de paso- y de este lo 
lleva al reductor masificador (que comprende en este caso el gasificados y los dos 
reductores) y por fin el GLP pasaa la espita en el colector de admisión donde se carbura 
la mezcla, que va después de la mariposa para mantener el ralentí del motor. El reductor 
gasificado es calefactado por medio de las tuberías de refrigeración del motor. La 
alimentación de gasolina sigue intacta con su electroválvula demando y la válvula en 
derivación de mando manual. 
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Aplicación a motores con inyección de gasolina 
  
Los motores con sistemas de inyección gasolina también pueden adaptarse para el uso 
de GLP. Se puede adaptar tanto motores con sistemas de inyección monopunto como 
multipunto. Como hemos visto anteriormente con los motores con carburador el equipo 
de GLP se instala de forma paralela al sistema de inyección de modo que puedan 
convivir los dos sistemas, dejando al conductor la opción de decidir que combustible 
utilizar. El equipo de GLP es igual al estudiado anteriormente siendo el proceso de 
repostaje, almacenaje, gasificación y conducción hasta el inyector, del cuerpo de 
mariposa (en la inyección monopunto) o los inyectores en el colector de admisión (en la 
inyección multipunto). 
 
 
 
Principio de funcionamiento 
 
Los motores de gasolina funcionan con otros combustibles que no sean la gasolina sin 
variaciones sustanciales en su construcción. Estos combustibles pueden ser el alcohol, 
“petróleo”; y keroseno. Con el alcohol van bien, con el petróleo y keroseno pican bielas 
y hacen autoencendido (se puede corregir). El otro problema es que queman válvulas 
sobre todo en motores antiguos preparados para gasolina “Súper” con aditivos de 
plomo. El GLP que se usa en el automóvil se le conoce con el nombre genérico de 
butano; y en realidad es una mezcla que puede llegar al 50% de propano. El GLP se 
almacena en botellas de forma licuada a una presión que depende de la temperatura 
(5kp/cm2 a 20ºC). 
El motor a gasolina puede ser operado con biogás realizándole una simple adaptación, 
que consiste en colocar entre el filtro del aire y el carburador una “T” por donde se 
suministra el gas al sistema. 
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Se debe de tener ciertas consideraciones para que un motor a gasolina, alimentado con 
biogás opere satisfactoriamente: 
 
- Evitar el paso de gasolina cuando el motor va a operar o está operando con 
biogás, esto con el fin de evitar un gasto innecesario de combustible. Para 
lograrlo se debe de colocar una válvula para controlar el paso de la gasolina al 
carburador. 
- Garantizar un suministro de biogás a presión constante. 
-  El filtro del aire debe de mantenerse limpio para mantener una constate relación 
entre la mezcla de biogás y aire que nos garantice una operación estable del 
motor. 
-  Colocar una válvula para controlar la admisión del gas al motor. 
- Al ser alimentado con biogás, directamente al múltiple de admisión el motor no 
permite una regulación automática de la mezcla y la carga, por lo que el ajuste 
del motor se debe de realizar de forma manual desde la válvula de control del 
biogás, colocada en la línea de admisión. 
- Se recomienda que las cargas aplicadas sean constantes, para evitar los 
problemas de regulación del motor y por tanto una ineficiente calidad de la 
energía suministrada por el generador. 
- Para el caso de cargas variables, el flujo de gas hacia el motor se debe regular 
con un sistema de control especialmente diseñado, que garantice que el flujo del 
gas que se inyecte en el motor pueda responder a las diferentes demandas de 
potencia debido a las variaciones de carga eléctrica, provocada por el constante 
entrar y salir de cargas. 
 
Metodología 
 
La metodología para la adaptación del motor de gasolina consistió en la elaboración de 
una pieza que permitiera la introducción de una mezcla de biogás -aire al cilindro del 
motor (figura 2), para lo cual se utilizaron materiales de PVC en su mayoría, ya que 
estos son de fácil obtención y de bajo costo.-aire al cilindro del motor (figura 2), para lo 
cual se utilizaron materiales de PVC en su mayoría, ya que estos son de fácil obtención 
y de bajo costo. Para la realización de la prueba del uso de biogás en el motor de 
gasolina de cuatro tiempos, se utilizó un motor marca Honda de 5 HP (3,7 kwh), 
modelo GX140 MAX, de 144 cm3 (figura 2).  
 
a) Pieza para adaptar un motor de gasolina de cuatro tiempos al uso de biogás, 
b) Motor de gasolina de cuatro tiempos con pieza conectada en la posición del 
purificador de aire. 
 
 
Ramón Rodríguez Cussó   Curso 2011-12 
     
   
Profesor Manuel Rodríguez Castillo  Licenciatura de Máquinas Navales 
 
106
 
 
1. Tubo de entrada de biogás 
2. Válvula de admisión de aire 
3. Tubo de entrada de aire 
4. Válvula de admisión de biogás 
5. Entrada al motor de la mezcla aire - biogás 
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ECU (Unidad de Control Electrónica) 
 
La estrategia de administración electrónica esta memorizada en un mapa de gestión de 
los inyectores de gas definida por los valores de rotación del motor y por los tiempos de 
inyección de gasolina. Los sensores de presión de gas y temperatura de gas forman parte 
integrante del sistema y elaboran señales directas a la central necesarias para el 
funcionamiento correcto del vehículo. El sensor de temperatura de agua, crea una señal 
utilizado para establecer el pasaje de gasolina-gas después que la partida del motor haya 
sido dada. Este pasaje también se realiza en función del tiempo transcurrido a partir del 
momento de partida del motor y de la rotación del mismo. Además, el sistema incluye 
estrategias de diagnóstico y realiza el pasaje automático para gasolina en caso de avería. 
Existen dos versiones de central para motores de 3 y 4 o de 5, 6 y 8 Cilindros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Riel de Inyectores 
 
El GNV, proveniente del filtro, alimenta los inyectores y cuando esta adecuadamente 
dosificado, sale de los mismos y llega al colector de admisión y entra al motor. Los 
inyectores son pilotados por  la central ECU gas. El riel puede ser 2, 3 o 4 inyectores, 
para cubrir el campo de las posibles aplicaciones. Del riel de inyectores son tomadas las 
señales de presión y temperatura de gas. El pilotaje de los inyectores es del tipo “Peak 
and hold” (A eso se debe el sonido que se escucha cuando funcionan). Su duración es de 
300 millones de ciclos siendo el más durable del mercado mundial. 
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Llave conmutadora 
 
Módulo de control electrónico con las siguientes funciones: GNV / GASOLINA botón 
y vigilancia de combustible. Monitor del nivel de gas en el tanque usando 5 leds de 
iluminación. El cambio también está equipado por un zumbador, que se enciende 
cuando hay un bajo nivel de presión de gas o cuando se detecta un fallo en el sistema de 
GNV, entonces el sistema se conmuta en gasolina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Reductor NG2 
 
El reductor es del tipo biestadio en membrana, compensado con intercambiador de calor 
de agua-gas, filtro, electroválvulas de gas y válvula de seguridad. Esta calibrado para 
una presión de distribución de 2 bar. (200kpa), superior a la presión existente en el 
colector de Admisión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sensor de temperatura de agua  
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El sensor de temperatura se monta en el circuito del agua. La señal leída se envía a la 
centralita y completa una serie de informaciones necesarias para el funcionamiento con 
gas. La temperatura del líquido de enfriamiento se utiliza: - Para controlar el paso de 
gasolina-gas; - Para corregir el tempo de inyección de gas. Esta corrección se emplea 
para controlar el calentamiento del motor durante el funcionamiento con gas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Manómetro sensor  
 
Indica el nivel de presión en la línea de alta presión y a través del sensor permite 
transferir la señal para utilizarla en el indicador de combustible. 
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RESULTADOS 
 
Motor de Gasolina de Cuatro Tiempos  
 
En las figuras 2.a y 4.a, se puede observar el tipo y cantidad de materiales utilizados y la 
disposición de cada uno de ellos en la pieza elaborada. De acuerdo con esta figura, se 
puede notar que el principio fundamental de la pieza lo representa la T de PVC, la cual 
sirve de mezclador de biogás-aire (Figura 1ª y 3ª) 
Con la utilización de biogás, se logró sustituir el 100 % del combustible gasolina, por lo 
cual, de acuerdo con el cuadro 1, cada hora de uso del motor con biogás, permite 
ahorrar 2.213,59  mL de gasolina. El consumo de biogás fue de 0,55m3/hora, lo que 
significa, que con este tipo de motor, 1 m3 de biogás equivale a 4,025 L de gasolina. 
 
 
 
Cuadro 1 
 
Tipo de 
combustible 
Cantidad inicial 
de prueba (mL) 
Cantidad final de 
prueba (mL) 
Consumo total 
(mL) 
Tiempo (minutos) Consumo 
(mL/hora) 
Gasolina 1000 50 950 25,75 2213,59 
 
 
 
Motor Diesel de Cuatro Tiempos 
 
En el cuadro 2 se puede notar que la mayor sustitución de combustible diesel por 
biogás, se obtuvo cuando el motor trabajó en la velocidad mínima (74,07 %  y 70,37 %, 
cuadro 2). En cambio, cuando el motor diesel se trabajó con 1.500RPM se sustituyeron 
cantidades menores de combustible diesel (64,96 % y 64,23). 
 
Cuadro 2 
 
Combustible Velocidades 
motor 
Posición 
de la 
pieza 
Cantidad 
inicial 
Retorno Cantidad 
final 
Consumo Tiempo Sust. 
Diesel Mínimo 
1500 
* 3000 360 2100 540 1 0 
Diesel Mínimo 
1500 
* 3000 160 1470 1370 1 0 
Diesel Mínimo 
1500 
** 3000 440 2420 140 1 74,07 
Diesel+Biogás Mínimo 
1500 
** 3000 420 2100 480 1 64,96 
Diesel+Biogás Mínimo 
1500 
*** 3000 390 2450 310 1 70,37 
Diesel+Biogás Mínimo 
1500 
*** 3000 370 2140 490 1 64,23 
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CONCLUSIONES 
 
En el funcionamiento de motores de gasolina de cuatro tiempos, el carburador funciona 
como conductor de la mezcla aire-biogás, pero a la vez permite la utilización de 
cualquiera de los dos combustibles (gasolina o biogás), de acuerdo a la necesidad y 
disponibilidad. 
En el caso de los motores diesel de cuatro tiempos, el principio de adaptación al biogás, 
es similar al del motor de gasolina de cuatro tiempos, con la única diferencia de que en 
los motores diesel no es necesario encontrar una mezcla adecuada de biogás-aire, 
debido a que en estos motores se trabaja con una mezcla de diesel-biogás-aire. En la 
medida que aumenta el consumo de biogás, el consumo de la mezcla aire - diesel 
disminuye. 
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